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M Energierohstoffe

Zusammenfassung

Deutschland ist heute noch in erheblichem Umfang auf den Import von Energierohstoffen ins-
besondere bei Erddl, Erdgas und Steinkohle angewiesen. Lediglich Braunkohle steht derzeit
noch als heimischer fossiler Energierohstoff in Deutschland zur Verfligung. Dies soll sich mit dem
Beschluss zum Kohleausstieg mittelfristig andern und damit auch die Braunkohlenforderung
sukzessive zurlickgehen. Bis 2038 werden die Kapazitaten zur Kohleverstromung in Deutschland
zunehmend verringert. Ziel der Studie ist es, die nationale Versorgungssituation im Hinblick auf
Energierohstoffe im globalen Kontext zu beschreiben und die Versorgungsrisiken fiir Deutsch-
land mithilfe eines Energie-Rohstoff-Risiko-Index zu messen.

Eine geringe Anzahl an Landern mit sehr groBem Energiehunger bestimmen den globalen Ener-
giekonsum. Im Jahr 2018 verbrauchten finf Staaten die Halfte der globalen Primarenergie:
China (24 Prozent) und die USA (17 Prozent) sind bei weitem die wichtigsten Konsumenten. Al-
lerdings haben sich gleichwohl in den letzten beiden Jahrzehnten die Gewichte bei der globalen
Energienachfrage zugunsten der Entwicklungs- und Schwellenlander verschoben.

Fossile Brennstoffe dominieren weiterhin den weltweiten Energieverbrauch, obgleich erneuer-
bare Energietrager zunehmend wichtiger werden. Die fossile Nachfrage wird kiinftig von den
Entwicklungs- und Schwellenlandern getrieben, wahrend sich in den OECD-Landern der Trend
Richtung erneuerbare Energietrager fortsetzt. Die zunehmende Elektrifizierung sorgt auch kiinf-
tig fur steigende Stromerzeugungsmengen. Bis 2040 werden feste Brennstoffe voraussichtlich
ihre Bedeutung als wichtigste Energietrdager im globalen Stromerzeugungsmix mit erneuerbaren
Energietragern tauschen. Dennoch wird die Einsatzmenge fossiler Energierohstoffe, vor allem
von Erdgas, zur Erzeugung von Strom dem aktuellen IEA Outlook zufolge auch kiinftig absolut
steigen. Die Nutzung von Ol wird stark riicklaufig sein; der Einsatz fester Brennstoffe wird stag-
nieren. In den OECD-Landern wird der Verbrauch von Ol und festen Brennstoffen fiir die Strom-
erzeugung sinken.

In den Entwicklungs- und Schwellenlandern wird der Endenergiekonsum im Verkehrssektor wei-
terwachsen, wahrend er in vielen Industriestaaten riicklaufig sein wird. Olprodukte werden
auch kinftig im Verkehrsbereich eine wichtige, aber zuriickgehende Rolle spielen und werden
zunehmend durch Strom und alternative Kraftstoffe ersetzt.

Aus geologischer Sicht gibt es bei nicht-erneuerbaren Energierohstoffen weltweit noch grole
Potenziale. Die Versorgungssituation flr Braunkohle ist international gut. Deutschland ist aktu-
ell noch weltweit groRter Braunkohleforderer. Anders sieht es bei der Steinkohle aus, die zwar
weltweit dank diversifizierter Lagerstatten und eines liquiden Kohleweltmarkts gut verfligbar
ist, bei der Deutschland aber von auslandischen Lieferungen abhangig ist. Erdgasvorkommen
sind in Deutschland kaum verfligbar, so dass der Bedarf vorrangig tber Einfuhren gedeckt wer-
den muss. Weltweit verfligt Erdgas jedoch Uber ein hohes verbleibendes Potenzial mit einer
Vielzahl von Lieferlandern. Dank Flissiggas (LNG) sind die Abnahmelander auch unabhéangiger
von Pipelinenetzen und den damit verbundenen relativ starren Lieferstrukturen geworden. Ahn-
lich wie beim Erdgas sieht es in Deutschland beim Erddl aus, so dass hier eine hohe Importab-
hangigkeit — bei einem allerdings hoch liquiden Weltélmarkt — besteht. Besondere Bedeutung
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hat dabei kiinftig die Forderung nicht-konventionellen Erddls aufgrund des hohen verbleiben-
den globalen Potenzials.

Die GroRe und Struktur des Energieverbrauchs in Deutschland werden im Vergleich mit sechs
anderen Landern untersucht. Innerhalb von Europa sind das Frankreich, Italien und GroRbritan-
nien. AufSerhalb Europas sind es Japan, die USA und China. Seit 2010 war der Primarenergiever-
brauch in den sechs betrachteten Industrielandern stagnierend bis ricklaufig, wahrend er in
China um gut ein Flinftel gestiegen ist. Es zeigen sich deutliche Unterschiede im jeweiligen nati-
onalen Energiemix: Der Primarenergiebedarf ist in den betrachteten Landern heute noch lber-
wiegend fossil gepragt, auch wenn in einigen Landern vermehrt erneuerbare Energien genutzt
werden. Auch bei der Stromerzeugungsmenge zeigt sich eine gleichbleibende bis riicklaufige
Entwicklung in den sechs Industrielandern, wahrend sie in China um gut die Halfte gestiegen ist.
In allen Landern dieses Vergleichs werden fossile Brennstoffe in unterschiedlichen Zusammen-
setzungen zur Herstellung von Strom verwendet. In allen Landern bis auf China spielt Erdgas als
Brennstoff fiir die kommerzielle Warmeerzeugung eine wichtige Rolle, allerdings zeigen sich Un-
terschiede in der Relevanz von Gas im Energiemix. Deutschland ist das einzige Land in diesem
Vergleich, welches auch Braunkohle fiir die kommerzielle Produktion von Warme einsetzt. Im
Verkehrssektor setzen alle Lander bislang nahezu ausschlieflich auf Erd6él und Erddlprodukte,
bei zumeist wachsendem Verbrauch. Dabei hat der Endenergieverbrauch im Verkehrssektor seit
2010 mit plus 57 Prozent vor allem in China zugenommen, wahrend er in Deutschland nur maRig
um 9 Prozent gestiegen ist. Die USA, Frankreich und GroBbritannien weisen dhnlich wie Deutsch-
land eine geringe Zunahme des Konsums auf. In Japan und Italien ist der Verbrauch allerdings
ricklaufig.

Deutschland und die USA verwenden Braunkohle noch in nennenswerten Mengen, die fast aus-
schlieBlich aus einheimischer Produktion stammen. Beim Energietrdager Steinkohle setzen die
USA fast ausschlieB3lich, aber auch China stark auf ihre einheimische Produktion zur Deckung der
Steinkohlenachfrage — die anderen Lander missen den liberwiegenden Teil ihres Steinkohlebe-
darfs aus dem Ausland beziehen. Es bestehen hier hohe Importabhangigkeiten. Wahrend Lan-
der wie die USA komplett und China sowie GroRbritannien im betrachtlichen MaRe ihre inlan-
dische Nachfrage nach Erdgas aus einheimischer Produktion decken kdnnen, sind Lander wie
Deutschland, Frankreich und Italien im erheblichen Mal3e von Erdgaseinfuhren abhangig. In Lan-
dern wie Deutschland, Frankreich, Italien und Japan bestehen beim Erddl hohe Importabhan-
gigkeiten, aber es gibt haufig auch diversifizierte Bezugsstrukturen. Bei Erd6lprodukten sieht die
Situation anders aus: Alle Vergleichslander besitzen erhebliche heimische Raffineriekapazitaten,
so dass das inlandische Angebot Gberwiegend aus einheimischer Herstellung stammt. Hier sind
die Importabhangigkeiten niedrig bis moderat.

Mithilfe des Energie-Rohstoff-Risiko-Index werden die Versorgungsrisiken bei Energierohstoffen
rohstoff- und landerspezifisch bewertet und verglichen. Dazu werden Importabhangigkeit, Lan-
derrisiken bei Forderung und Bezug, Preisrisiken und die stoffliche Verfligbarkeit global und lan-
desspezifisch mit geeigneten Indikatoren gemessen und liber eine Indexierung vergleichbar ge-
macht.
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Auf globaler Ebene erweist sich Erdél wegen der vergleichsweise geringen statischen Reichweite
und der Konzentration der Vorkommen auf ,riskante” Lander als der Energierohstoff, bei dem
die Versorgungssicherheit am kritischsten ist. Bei der Steinkohle ist die Konzentration auf we-
nige Forderlander am starksten ausgepragt; das gesamte Versorgungsrisiko ist ahnlich hoch wie
bei Erdgas. Braunkohle birgt die geringsten Risiken, da sich die groen bekannten Vorkommen
relativ breit verteilt in Gberwiegend ,sicheren” Landern mit entsprechend groRen statischen
Reichweiten befinden und sie fast ausschlieflich im jeweiligen Heimatmarkt genutzt wird.

Die Versorgungsrisiken in Deutschland sind wegen der groBen Importabhangigkeit bei Erdol,
Erdgas und Steinkohle relativ hoch. Erddl und Erdgas stammen zudem zu groRen Teilen aus eher
riskanten Lieferlandern wie Russland. Die heimische Braunkohle weist im Vergleich dazu deut-
lich geringere Risiken auf. Zum einen ist die statische Reichweite der 6konomisch und techno-
logisch forderwirdigen Vorkommen hoch und zum anderen entfallen die Import- und Landerri-
siken vollstandig.

Aus der Anwendung der rohstoffspezifischen Versorgungsrisiken auf die Verbrauchsanteile der
Energietrager in verschiedenen Verwendungen (Primarenergieverbrauch, Verkehr, Strom- und
Warmeerzeugung) ergibt sich ein Verwendungsrisiko je Land und Verbrauchssektor. In Deutsch-
land bestehen die Verwendungsrisiken beim Primarenergieverbrauch im Wesentlichen aus den
hohen Anteilen der eher riskanten Energietrager Erd6l und Erdgas. Die Stromerzeugung ist da-
gegen von einem relativ geringen Verwendungsrisiko gekennzeichnet, da der hohe Anteil der
risikoarmen Braunkohle risikomindernd wirkt.

Im Vergleich zur Studie aus dem Jahr 2015 ist das verwendungsspezifische Risiko in Deutschland
leicht angestiegen. Beim Primarenergieverbrauch ist lediglich ein geringfligiger Anstieg zu be-
obachten, da sich die Mengenanteile und landerspezifischen Risiken der Energietrager im Zeit-
ablauf kaum verandert haben. In der Strom- und Warmerzeugung fallt der Risikoanstieg hinge-
gen starker aus. In beiden Bereichen ist dies unter anderem auf den Bedeutungszuwachs von
Erdgas zurlickzufiihren, das unter den fossilen Energietragern das hochste landerspezifische Ri-
siko aufweist.

Mithilfe des Energie-Rohstoff-Risiko-Index lassen sich auch die Verwendungsrisiken fiir Szena-
rien der Stromerzeugung in den Jahren 2030 und 2040 ableiten. Es zeigt sich, dass die Braun-
kohle im Jahr 2030 nach wie vor einen wesentlichen Beitrag zur Verringerung der Versorgungs-
risiken bei fossilen Energietragern leisten kann. Der zunehmende Anteil erneuerbarer Energie-
trager im Energie- und Strommix verringert zwar die Versorgungsrisiken, die sich aus der Im-
portabhangigkeit sowie den Lander- und Preisrisiken bei den fossilen Energietragern ergeben.
Eine Stromversorgung, die sich nur auf erneuerbare Energien stiitzt, ist dennoch nicht risikolos.
Aus heutiger Perspektive ist beispielsweise nicht geklart, ob in Deutschland in ausreichendem
Malle Erzeugungskapazitaten errichtet werden kénnen und ob der kurzfristige und saisonale
Ausgleich zwischen Stromerzeugung und -nachfrage gelingen kann. Importe von erneuerbaren
Energietragern wie griinem Wasserstoff konnen einen Beitrag zur Losung dieser Herausforde-
rungen leisten, gehen dann aber wiederum mit neuen Importrisiken einher.
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1 Hintergrund und Ziele der Studie

Deutschland ist heute noch in erheblichem Umfang auf den Import von Energierohstoffen an-
gewiesen. Mit der Energiewende in Deutschland findet aktuell eine grundlegende Umstellung
der Energieversorgung von nuklearen und fossilen Brennstoffen hin zu erneuerbaren Energien
statt. Deutschland steigt bis 2022 verbindlich aus der Kernenergie aus und will bis 2038 auch
aus der Kohleverstromung raus. Das sorgt fiir wesentliche Veranderungen im deutschen Ener-
giemix. Neben den Zielen des Klimaschutzes, der Technologieentwicklung und der Ressourcen-
schonung wird auch eine groBere Unabhangigkeit von Rohstoffimporten als Ziel der Energie-
wende diskutiert.

Die drei wesentlichen energiepolitischen Ziele sind Wirtschaftlichkeit, Umweltvertraglichkeit
und Versorgungssicherheit. Eine bezahlbare, sichere und klimaschonende Energieversorgung
beruht jedoch auch auf den Vorteilen des internationalen Handels. Nicht nur fiir Industriegiiter
und Dienstleistungen, sondern auch fiir die Energieversorgung kdnnen internationale Handels-
verflechtungen gewinnbringend eingesetzt werden.

Die Studie betrachtet heutige und kinftige Versorgungsrisiken von Energierohstoffen fiir
Deutschland in einem internationalen Vergleich. Dafiir wird zunichst ein Uberblick iber die glo-
balen Nachfrage- und Angebotstrends geliefert (Kapitel 2 und 3). In einem Sieben-Lander-Ver-
gleich werden die Verbrauchsstrukturen bei den wichtigsten Verwendungen fiir Deutschland
und sechs anderen zentralen Primarenergieverbrauchern — Frankreich, Italien, GroBbritannien,
USA, Japan und China — dargestellt (Kapitel 4). Mithilfe eines Energie-Rohstoff-Risiko-Index wer-
den die Unterschiede zwischen den Landern vergleichbar gemacht (Kapitel 6) und auch auf die
wichtigsten Verwendungen Ubertragen (Kapitel 7). Neben der Analyse der Ist-Situation wird
auch eine Szenariorechnung fir die deutsche Stromversorgung vorgenommen, um die zu er-
wartende Entwicklung der Risikosituation fir Deutschland zu ermitteln (Kapitel 8). Die Untersu-
chung orientiert sich an der Vorgehensweise in der Vorgangerstudie von Schaefer et al. (2015).
Dazu werden Datenquellen aktualisiert und Verdanderungen, die sich innerhalb der letzten finf
Jahre ergeben haben, besonders herausgestellt.
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2 Nachfrage: weiter steigender globaler Energieverbrauch

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick tiber die heutige und kiinftig erwartete weltweite Nachfrage
fir die verschiedenen Energierohstoffe. Daflir werden wie in der Vorgangerstudie von Schaefer
et al. (2015) verschiedene gangige Indikatoren genutzt, die folgendermaRen definiert sind:

B Primadrenergieverbrauch: Der Primarenergieverbrauch stellt den Energieverbrauch ei-
nes Landes dar und bezeichnet die Energiemenge aller eingesetzten Primarenergietra-
ger zur Energiegewinnung/-bereitstellung eines Landes. Der Begriff umfasst soge-
nannte Primadrenergietrager, wie zum Beispiel Braun- und Steinkohlen, Mineraldl oder
Erdgas, die entweder direkt genutzt oder in sogenannte Sekundarenergietrager, wie
zum Beispiel Kohlebriketts, Kraftstoffe, Strom oder Fernwarme umgewandelt werden.
Berechnet wird er als Summe aller im Inland gewonnenen Energietrager zuzlglich des
Saldos der importierten/exportierten Mengen sowie der Bestandsverdnderungen ab-
ziiglich der auf Hochsee gebunkerten Vorrate (UBA, 2020).

B Endenergieverbrauch: Der Endenergieverbrauch ist die Energiemenge, die von den
Endverbrauchern nach der Umwandlung der Primarenergietrager in die verschiedenen
Energieformen Strom, Warme, Brenn- oder Kraftstoffe genutzt wird.

Bei der globalen Betrachtung der Nachfrage- und Angebotsseite wird zur Unterscheidung zwi-
schen den Industriestaaten und Entwicklungs- und Schwellenlandern die Unterteilung nach der
Mitgliedschaft der Lander in der Organisation fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwick-
lung (OECD) vorgenommen. Zu den OECD-Mitgliedern gehdren heute 36 Staaten: Australien,
Belgien, Chile, Danemark, Deutschland, Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Island, Ir-
land, Israel, Italien, Japan, Kanada, Korea, Lettland, Litauen, Luxemburg, Mexiko, Niederlande,
Neuseeland, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Slowakische Republik, Slowenien, Spanien,
Schweden, Schweiz, Tschechische Republik, Tiurkei, Ungarn, Vereinigtes Konigreich und Verei-
nigte Staaten. Die Ubrigen Staaten gehoren zur Gruppe der Nicht-OECD-Lander.

2.1 Globaler Primarenergieverbrauch: kiinftig langsameres Wachstum

Heute leben rund 7,7 Milliarden Menschen auf der Erde. Auch wenn die neuesten Prognosen
der Vereinten Nationen kiinftig von einem langsameren Wachstum ausgehen, soll die Weltbe-
volkerung im Jahr 2050 immerhin 9,7 Milliarden betragen (UN, 2019). Das globale Wachstum
der Bevolkerung verbunden mit einem Anstieg des allgemeinen Lebensstandards wird somit
auch langfristig trotz steigender Energieeffizienz einen weltweit anwachsenden Energiebedarf
mit sich bringen (BGR, 2019).

Der globale Energieverbrauch ist in den letzten 50 Jahren stark gewachsen. Zudem hat es wie
bereits in der Vorgangerstudie von Schaefer et al. (2015) beschrieben eine Neuverteilung zwi-
schen Industrielandern und Entwicklungs- und Schwellenlandern gegeben wie eigene Berech-
nungen auf Basis von BP (2019) zeigen:
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B Der heutige Primarenergieverbrauch ist mehr als dreimal hoher im Vergleich zu 1968.
Dies entspricht einer durchschnittlichen jahrlichen Wachstumsrate von gut 2 Prozent.
Allein in den letzten beiden Dekaden ist der Energiekonsum um mehr als 50 Prozent
gewachsen. Seit 2008 ist der Verbrauch weltweit auch nochmal um knapp ein Flnftel
gestiegen, was vor allem auf die erhohte Nachfrage in den Nicht-OECD-Landern zu-
rickzufiihren ist.

B In den letzten beiden Jahrzehnten hat eine Neuverteilung der globalen Energienach-
frage zugunsten der Entwicklungs- und Schwellenlander stattgefunden. Heute sind die
Nicht-OECD-Lander fir drei Fiinftel des globalen Energieverbrauchs verantwortlich —
im Jahr 1998 konsumierten diese Lander lediglich zwei Flinftel der Energie.

B Eine geringe Anzahl an GroRverbrauchern dominiert den globalen Energiekonsum. Im
Jahr 2018 verbrauchten flinf Lander die Halfte der globalen Primarenergie: China (24
Prozent) und die USA (17 Prozent) sind bei weitem die wichtigsten Konsumenten. Mit
groRem Abstand folgen Indien (6 Prozent), Russland (5 Prozent) und Japan (3 Prozent).
Die Industrieldander Kanada, Deutschland und Stidkorea, aber auch der Iran sind fir
jeweils gut 2 Prozent des weltweiten Energieverbrauchs verantwortlich.

Dieser Wachstumstrend beim Energieverbrauch wird sich aufgrund der weiterhin steigenden
Nachfrage in den Nicht-OECD-Landern in abgeschwachter Form auch in Zukunft fortsetzen (IEA,
2019a) (Abbildung 2-1):

B Zugrunde gelegt werden die Berechnungen des aktuellen World Energy Outlook 2019
der Internationalen Energieagentur (IEA), der drei Szenarien flir die Entwicklung des
Energieverbrauchs bis 2040 liefert. Fiir die folgenden Darstellungen wird das zentrale
Szenario ,,Stated Policies Scenario” (friiher: ,New Policies Scenario”) verwendet. Es
umfasst weltweit bereits eingefiihrte Mallnahmen sowie die Umsetzung von angekiin-
digten MalRnahmen.

B Im ,Stated Policies Scenario” soll sich der weltweite Energiebedarf bis 2040 im Ver-
gleich zu heute um ein Viertel erh6hen. Das entspricht weiterhin, wenn auch leicht
abgeschwacht, einem prognostizierten durchschnittlichen jahrlichen Nachfragewachs-
tum von 1 Prozent. Allein bis 2030 wird erwartet, dass sich der weltweite Bedarf um
14 Prozent erhoht.

B Getrieben wird das Wachstum durch die Nicht-OECD-Lander. Der Schwerpunkt des
Energieverbrauchs verlagert sich nach Asien. GroRter Wachstumstreiber der Energie-
nachfrage wird Indien sein, wo die Energienachfrage sich jeweils im Vergleich zu heute
bis 2030 um mehr als die Halfte erhohen und bis 2040 sogar verdoppeln soll. Fir das
Jahr 2030 wird erwartet, dass Indien fir 9 und bis zum Jahr 2040 fir 10 Prozent des
weltweiten Energieverbrauchs verantwortlich sein wird. Aber auch in Afrika und dem
Nahen Osten werden hohe Zuwachse um 60 Prozent bis 2040 prognostiziert. Bis 2030
soll in Afrika der Konsum bereits um ein Drittel steigen.
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M China wird auch in Zukunft globaler Top-Verbraucher mit 22-23 Prozent bleiben, aller-
dings wird sich das Wachstum betrachtlich verlangsamen. Bis 2030 soll der Konsum um
ein Finftel, in der folgenden Dekade dann nur noch um 4 Prozent.

Abbildung 2-1: Trends im globalen Primarenergieverbrauch bis 2040

Angaben in Millionen Tonnen Olaquivalenten nach Regionen

Projektion WEO 2019

Quelle: IEA (2019a), Stated Policies Scenario, Berechnungen des IW

Der kiinftig weltweit weiter steigende Energiebedarf lasst sich weiterhin durch die fortschrei-
tende Elektrifizierung vor allem in den Entwicklungs- und Schwellenlandern erklaren. Abbildung
2-2 zeigt anschaulich, welche Regionen fiir die absoluten Veranderungen in der Energienach-
frage bis 2040 verantwortlich sein werden. Eigene Berechnungen auf Basis von IEA (2019a) zei-
gen folgende Befunde:

B Im Jahr 2018 betrug der weltweite Primirenergiebedarf 14.314 Millionen Tonnen Ol-
dquivalente. Rund 70 Prozent davon stellt nach Abzug von Umwandlungsverlusten der
globale Endenergieverbrauch dar. Der Endenergieverbrauch teilt sich mit jeweils etwa
30 Prozent in die Bereiche Gebaude, Industrie und Verkehr auf. Die verbleibenden 11
Prozent der Endenergie werden in anderen Bereichen konsumiert.
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B Die weltweite Nachfrage im Energiesektor (Strom- und Warmeerzeugung) soll bis 2040
um 30 Prozent steigen — bis 2030 wird im Vergleich zu heute der Anstieg 14 Prozent
betragen. Getrieben wird dieses Wachstum bis 2040 durch die steigende Nachfrage im
Energiesektor in den Nicht-OECD-Landern (+54 Prozent). Allein bis 2030 soll sich der
Konsum in diesem Bereich um mehr als ein Viertel im Vergleich zu heute erhdhen. In
den OECD-Landern wird hingegen im Vergleich zu heute ein riicklaufiger Energiever-
brauch bis 2030 um -7 Prozent beziehungsweise bis 2040 um -6 Prozent erwartet.

B Der globale Endenergieverbrauch soll sich bis 2040 um gut ein Viertel im Vergleich zu
heute erhdhen — bis 2030 bereits knapp um ein Fiinftel. In den einzelnen Sektoren be-
deutet dies bis 2040: Industrie (+32 Prozent), Verkehr (+26 Prozent) und Gebaude (+21
Prozent). In den OECD-Landern wird der Endenergiekonsum bis 2040 um 4 Prozent
(2018-2030: -1 Prozent) zurlickgehen — hierfir ist vor allem der riicklaufige Verbrauch
im Verkehrssektor (-15 Prozent) (2018-2030: -6 Prozent) verantwortlich. Gleichzeitig
wird der Endenergieverbrauch bis 2040 in den Nicht-OECD-Landern um die Halfte stei-
gen, bis 2030 schon um mehr als ein Viertel, getrieben durch den starken Anstieg im
Verkehrssektor um 60 Prozent (2018-2030: +37 Prozent), aber auch im Industrie- und
Gebaudesektor um jeweils etwa zwei Flinftel. Bis 2030 soll in den Nicht-OECD-Landern
der Konsum im Industriesektor um ein Viertel und im Gebadudesektor um knapp ein
Flinftel ansteigen.
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Abbildung 2-2: Primarenergieverbrauch in Umwandlungs-/Endverbrauchssektoren
Verdnderung absolut in Millionen Tonnen Oliquivalenten 2018-2030 und 2030-40

Hinweis: Die Endverbrauchssektoren Industrie, Verkehr, Gebdude, Sonstiges beinhalten auch die im Umwandlungssek-
tor erzeugte Strom und Warme.

Quelle: IEA (2019a), Stated Policies Scenario, Berechnungen des IW

Ein detaillierterer Blick auf die Nicht-OECD-Lander zeigt, dass China und Indien auch in Zukunft
einen steigenden Energiebedarf sowohl in den Umwandlungs- als auch Endenergiesektoren ha-
ben werden (Abbildung 2-3):

B Wesentlicher Treiber wird kiinftig Indien im Energiesektor sein: im Vergleich zu heute
wird der Primarenergiebedarf im Jahr 2030 um mehr als die Halfte steigen und sich bis
2040 mehr als verdoppeln. Dabei soll sich der indische Energiebedarf insbesondere bei
der Strom- und Warmerzeugung mit einer Steigerung um zwei Drittel bis 2030 und
einer Verdopplung bis 2040 deutlich erhdhen.

B Aber auch in China wird noch ein weiteres Wachstum des Energiebedarfs zur Erzeu-
gung von Strom und Warme in Héhe von 43 Prozent bis 2040 prognostiziert. Im Jahr
2030 wird der Verbrauch in Vergleich zu heute um ein Viertel hoher sein. In den ver-
bleibenden Nicht-OECD-Landern soll die Nachfrage im Energiesektor bis 2040 um die
Halfte steigen — bis 2030 im Vergleich zu heute um gut ein Flinftel. Hervorzuheben sind
hier noch Afrika (+87 Prozent) sowie Studostasien (+100 Prozent), die bis 2040 ihren
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Energiebedarf fiir die Strom- und Warmeerzeugung mehr oder weniger verdoppeln
werden.

B Insbesondere in Indien soll der Endenergiekonsum bis 2040 im Verkehrs- und Indust-
riesektor 2,5-mal so hoch sein im Vergleich zu heute. Allein bis 2030 wird der Ver-
brauch in diesen beiden Sektoren fast doppelt so hoch sein. In China wird die Endener-
gienachfrage im Verkehrssektor im Vergleich zu heute bis 2030 um mehr als 40 Prozent
beziehungsweise bis 2040 um fast 60 Prozent steigen. In den Gbrigen Nicht-OECD-Lan-
dern geht man bis 2030 von einer Zunahme um gut ein Viertel des heutigen Endener-
giekonsums im Verkehrssektor aus — bis 2040 wird der Verbrauch im Vergleich zu
heute um fast die Halfte steigen.

Abbildung 2-3: Umwandlungs-/Endverbrauchssektoren in den Nicht-OECD-Landern
Priméarenergieverbrauch, Verdnderung absolut in Millionen Tonnen Olaquivalenten 2018-2030 und 2030-2040

Hinweis: Die Endverbrauchssektoren Industrie, Verkehr, Gebaude, Sonstiges beinhalten auch die im Umwandlungssek-
tor erzeugte Strom und Warme.

Sonstige Nicht-OECD-Lander: hier Nicht-OECD-Ldander ohne China und Indien

Quelle: IEA (2019a), Stated Policies Scenario, Berechnungen des IW
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Heute dominieren fossile Brennstoffe den weltweiten Energieverbrauch, obgleich erneuerbare
Energietrdger zunehmend wichtiger werden. Abbildung 2-4 gibt einen Uberblick in einer langen
Zeitreihe auf Basis von BP (2019):

M Erdol ist der wichtigste Brennstoff: es deckt aktuell gut ein Drittel des globalen Primar-
energiebedarfs. Seit 1968 hat sich die Verbrauchsmenge kontinuierlich um 1,8 Prozent
jahrlich erhoht. Heute betragt der Erdélkonsum das 2,5-fache von dem vor 50 Jahren.

W Zweitwichtigster Brennstoff ist weiterhin Kohle (hier nicht unterteilt nach Braun- und
Steinkohle) mit 27 Prozent. Die Verbrauchsmenge ist seit 1968 um mehr als das 2,5-
fache gestiegen mit einer jahrlichen durchschnittlichen Wachstumsrate von 2 Prozent.

B Rund ein Viertel des globalen Energiebedarfs macht Erdgas aus. Seit 1968 hat sich hier
der Konsum verflinffacht mit jahrlichen Anstiegen um 3 Prozent.

B Erneuerbare Energietrager werden immer wichtiger: Heute haben Wasserkraft einen
Anteil von 7 Prozent und sonstige erneuerbare Energien von 4 Prozent. Wahrend der
Beitrag der Wasserkraft in den letzten beiden Dekaden um knapp das 2-fache gestie-
gen ist, ist der Verbrauch von sonstigen erneuerbare Energien 13-mal héher als noch
vor 20 Jahren.

B Kernenergie macht heute nur noch 4 Prozent aus. Von 1990 bis 2006 betrug der Anteil
noch 6 Prozent und ist seitdem riicklaufig. Absolut ist der Konsum von Kernenergie nur
maRig gewachsen: zwischen 1998 und 2018 betrug das durchschnittliche Wachstum
jahrlich nur 0,5 Prozent. Nach dem Fukushima-Ungllck gab es im Jahr 2012 einen kurz-
fristigen leichten Riickgang im Verbrauch, seitdem steigt die verbrauchte Menge an
Kernenergie wieder an.
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Abbildung 2-4: Globaler Primarenergieverbrauch nach Energietrager

Angaben in Millionen Tonnen Oliaquivalenten

Quelle: BP (2019), Berechnungen des IW

Die weltweite Bedeutung von Braun- und Steinkohle als Energietrager kann auf Basis von detail-
lierten Daten der BGR (2019) zum nicht-erneuerbaren Primdrenergieverbrauch ermittelt wer-
den. Dabei zeigt sich, dass die Verbrauchsstruktur je nach Region sehr unterschiedlich ist (Ta-
belle 2-1):

B Mehr als zwei Flinftel des weltweiten nicht-erneuerbaren Primarenergieverbrauchs
findet in Austral-Asien, ein Fiinftel in Nordamerika und 13 Prozent in Europa statt.

B Beiden nicht-erneuerbaren Brennstoffen dominierten weltweit im Jahr 2017 Erdol (36
Prozent), Steinkohle (30 Prozent) und Erdgas (26 Prozent).

B In Lateinamerika besteht der Energiemix zu knapp zwei Dritteln aus Erddl. In Austral-
Asien wird dagegen Steinkohle zu mehr als der Halfte eingesetzt. In den GUS-Staaten
und dem Nahen Osten ist Erdgas ein zentraler Brennstoff mit Anteilen von mehr als 50
Prozent.

B Braunkohle (2 Prozent) und Uran (6 Prozent) spielen global eine untergeordnete Rolle,
sind in Europa aber deutlich wichtiger mit jeweils 7 und 14 Prozent.
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Tabelle 2-1: Globaler Primarenergieverbrauch nicht-erneuerbarer Energietrager
Angaben fiir 2017 in Prozent

Verbrauch der Energietrager nach Regionen

Europa 14,9 14,9 4,7 46,1 30,2 13,4
darunter: EU-27 13,2 13,1 4,0 34,3 29,2 11,8
GUS 4,3 16,7 4,9 11,8 11,4 8,3
Afrika 4,4 3,6 2,8 0,0 0,3 3,4
Naher Osten 9,0 14,6 0,2 0,0 1,2 7,2
Austral-Asien 34,6 20,4 77,2 33,3 24,3 42,9
Nordamerika 25,8 25,3 9,5 8,8 31,7 20,9
Lateinamerika 6,9 4,5 0,8 0,0 0,9 =L
Welt 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Verbrauchsstruktur in den Regionen nach Energietrager

Europa 40,0 29,0 10,0 7,0 14,0 100,0
darunter: EU-27 40,0 29,0 10,0 6,0 15,0 100,0
GUS 19,0 53,0 17,0 3,0 8,0 100,0
Afrika 46,0 28,0 25,0 0,0 1,0 100,0
Naher Osten 45,0 53,0 1,0 0,0 1,0 100,0
Austral-Asien 29,0 13,0 54,0 1,0 3,0 100,0
Nordamerika 44,0 32,0 14,0 1,0 9,0 100,0
Lateinamerika 63,0 30,0 6,0 0,0 1,0 100,0
Welt 36,0 26,0 30,0 2,0 6,0 100,0
Welt absolut in EJ 192 142 159 10 33 536

Hartkohle: Anthrazit, Steinkohle, Hartbraunkohle mit einem Energiegehalt > 16.500 kJ/kg (aschefrei), Weichbraun-
kohle: Rohkohle mit Energiegehalt (aschefrei) < 16.500 kl/kg

Quelle: Quelle: BGR (2019), Berechnungen des IW
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Die fossile Nachfrage wird kiinftig von den Entwicklungs- und Schwellenlandern hochgetrieben,
wahrend sich in den OECD-Landern der Trend Richtung erneuerbare Energietrager fortsetzt:

W Die globale Primarenergienachfrage wird laut IEA (2019a) im Jahr 2030 noch zu 77 Pro-
zent aus fossilen Brennstoffen und zu weniger als einem Fiinftel aus erneuerbaren
Energien bestehen. Bis 2040 werden fossile Energietrdager etwas weniger als drei Vier-
tel des globalen Primarenergieverbrauchs ausmachen und erneuerbare Energien mit
mehr als einem Flinftel an Bedeutung gewinnen. Die Kernenergie bleibt unverandert
bis 2040 bei einem Anteil von 5 Prozent. Feste Brennstoffe (Kohle, Kohleprodukte,
Torf) machen heute 27 Prozent des globalen Primarenergieverbrauchs aus — dieser An-
teil wird bis 2030 auf knapp ein Viertel und weiter auf ein Flinftel bis 2040 sinken.

B Wahrend sich in den OECD-Landern der Anteil erneuerbarer Energien auf 22 Prozent
bis 2040 verdoppeln und bereits in 2030 17 Prozent betragen wird, verringern sich da-
flir die Anteile der fossilen Energietrager (70 Prozent) und Kernenergie (8 Prozent) bis
2040.

Die eingesetzte Menge an festen Brennstoffen wird bis 2040 weltweit konstant bleiben (Tabelle
2-2):

B Beschlossene KlimaschutzmaBnahmen werden dafiir sorgen, dass der Einsatz von
Kohle weltweit konstant bleibt, aber insbesondere in den OECD-Landern bis 2040 zu-
rickgehen wird. Die Nicht-OECD-Lander werden auch kiinftig hier ein Wachstum ver-
zeichnen: Insbesondere in Indien und Stidostasien soll die Nachfrage bis 2030 um die
Halfte steigen und sich im Vergleich zu heute bis 2040 sogar verdoppeln.

B Erdol bleibt weltweit trotz sinkender Anteile mit 28 Prozent auch im Jahr 2040 der
wichtigste Energietrager. 2030 wird der globale Olverbrauch bereits 8 Prozent héher
sein als heute und bis 2040 noch um ein weiteres Prozent wachsen. Vor allem in den
Nicht-OECD-Landern soll die Olnachfrage bis 2040 um ein Drittel steigen — bis 2030
schon um knapp ein Viertel.

B Bei den fossilen Brennstoffen wird die Nachfrage vor allem nach Erdgas anwachsen:
Bis 2030 soll sich die Gasnachfrage um eine Flinftel und bis 2040 sogar insgesamt um
mehr als ein Drittel im Vergleich zu heute ausweiten. Wesentliche Treiber dieser Nach-
frage bis 2040 sind die Entwicklungs- und Schwellenlander (Nicht-OECD: +60 Prozent),
darunter vor allem Indien (+218 Prozent), aber auch China (+116 Prozent) und Afrika
(+98 Prozent). Erdgas soll 2040 ein Viertel des globalen Primarenergiebedarfs decken
und Kohle als zweitwichtigsten Energietrager ablosen.

W Der bis 2030 erwartete Zuwachs der Kernenergie entspricht weltweit 13 Prozent und
soll danach bis 2040 in einer dhnlichen GréRenordnung weiterwachsen. Insbesondere
in den Nicht-OECD-Landern soll dieser Energietrager weiter kraftig zulegen, wahrend
er in den OECD-Staaten insgesamt riicklaufig sein wird.
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W Die Bedeutung von erneuerbaren Energien steigt weltweit: Bereits die Halfte des An-
stiegs im Primarenergieverbrauch zwischen heute und 2040 wird durch erneuerbare
Energietrager gedeckt werden — in einer Betrachtung bis 2030 sind es 45 Prozent des
Wachstums.

Tabelle 2-2: Erwartete Nachfrage nach Energierohstoffen bis 2040
Wachstum 2018-2030 und 2030-2040 in Prozent

2018-30  2030-40  2018-30  2030-40  2018-30  2030-40

Feste Brennstoffe 1 -2 -34 -19 11 1
Erdol 8 1 -11 -15 23 9
Erdgas 19 14 5 0 30 23
Kernenergie 13 13 -9 -10 71 45
Erneuerbare 44 27 48 23 42 28
Energien

Primarenergiever- 14 & -4 -4 24 14
brauch

Feste Brennstoffe: Kohle, Kohleprodukte, Torf

Quelle: IEA (2019a), Stated Policies Scenario, Berechnungen des IW

2.2 Stromerzeugung

Die zunehmende Elektrifizierung sorgt auch kiinftig flir steigende Stromerzeugungsmengen. Bis
2030 soll die weltweite Stromerzeugungsmenge um gut ein Viertel im Vergleich zu heute an-
steigen — danach wird bis 2040 ein Wachstum in einer dhnlichen GréRenordnung erwartet, so
dass weltweit die Menge an erzeugten Strom bis 2040 um die Halfte hoher sein wird. Das zeigen
eigene Berechnungen auf Basis von IEA (2019a). Wahrend sich in den Nicht-OECD-Landern die
Menge zwischen heute und 2040 fast verdoppeln soll (+85 Prozent), wird sie sich in Indien sogar
fast verdreifachen (+183 Prozent), dagegen liegt das Wachstum in den OECD-Landern nur sehr
malig bei 15 Prozent.

Bis 2040 werden feste Brennstoffe voraussichtlich ihre Bedeutung als wichtigste Energietrager
im globalen Stromerzeugungsmix mit erneuerbaren Energietragern tauschen (Tabelle 2-3):

B Feste Brennstoffe machen heute knapp zwei Fiinftel des Strommix aus, bis 2030 sinkt
ihr Anteil auf ein Drittel und im Jahr 2040 wird es nur noch ein Viertel sein. Erneuerbare
Energietrager machen heute ein Viertel aus — bis 2030 werden es mehr als ein Drittel
und bis 2040 sogar mehr als zwei Flinftel sein. Dennoch wird die Einsatzmenge fossiler
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Energierohstoffe, vor allem von Erdgas, zur Erzeugung von Strom den Szenarioberech-
nungen der IEA (2019a) zufolge auch kiinftig absolut steigen. Die Nutzung von Ol wird
stark riicklaufig sein; der Einsatz fester Brennstoffe wird stagnieren.

Dieser Trend hin zu regenerativen Energietragern und weg von festen Brennstoffen
zeigt sich vor allem in den OECD-Landern, insbesondere in der Europaischen Union. Bis
2040 sollen in der EU-28 zwei Drittel des Stromerzeugungsmix aus erneuerbaren Ener-
gien kommen und feste Brennstoffe nur noch sehr geringe Anteile haben. Japan wird
kiinftig auch zunehmend auf erneuerbare Energien setzen, allerdings auch verstarkt
auf Kernenergie, dafir weniger auf Erdgas und feste Brennstoffe. In den OECD-Landern
wird der Verbrauch von Ol und festen Brennstoffen fiir die Stromerzeugung sinken.

In den Nicht-OECD-Landern wird die Bedeutung regenerativer Energietrager auch bis
2040 deutlich steigen (2040: 41 Prozent) und dafiir die Relevanz von festen Brennstof-
fen bis 2030 auf zwei Flinftel und dann bis 2040 auf ein Drittel zuriickgehen. Auch in
China und Indien soll der Anteil an erneuerbaren Energien bis 2030 bei gut einem Drit-
tel und bis 2040 bei mehr als zwei Fiinftel liegen, gleichzeitig sollen aber auch feste
Brennstoffe noch mehr als zwei Flinftel des Stromerzeugungsmix betragen.
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Tabelle 2-3: Stromerzeugungsmix 2018 bis 2040

Angaben der Anteile der Rohstoffe in Prozent, absolute Stromerzeugungsmenge in TWh

OECD

EU-28

USA

Japan

Nicht-OECD

China

Indien

Welt

2018
2030
2040
2018
2030
2040
2018
2030
2040
2018
2030
2040
2018
2030
2040
2018
2030
2040
2018
2030
2040
2018
2030
2040

0,6
0,3
1,8
0,6
0,3
1,0
0,3
0,1
6,0
2,6
0,7
3,9
2,5
1,6
0,1
0,0
0,0
1,1
0,8
0,3
3,0
1,8
1,2

28,0
28,1
27,0
19,2
18,5
14,7
34,7
36,9
36,5
36,0
25,5
23,6
19,3
18,8
19,0

3,6

6,5

7,3

4,4

3,5

3,6
23,0
22,1
21,5

Feste
Brenn-
stoffe

25,8
14,8
11,1
20,3

7,0

1,8
28,2
18,6
15,2
31,6
23,2
20,6
47,0
38,9
31,6
66,2
51,0
41,2
73,8
61,7
46,6
38,1
30,5
25,2

Kern-
energie

17,6
15,1
12,6
25,3
18,7
16,7
18,9
15,0
11,4
5,3
19,9
20,6
4,8
5,7
6,5
4,1
6,2
8,0
2,5
3,7
4,9
10,2
9,0
8,4

EU-28: hier noch mit GroRRbritannien; Feste Brennstoffe: Kohle, Kohleprodukte, Torf

Angaben ergeben aufgrund von Rundungsdifferenzen nicht immer 100 Prozent.

Quelle: IEA (2019a), Stated Policies Scenario, Berechnungen des IW
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Erneuer-

bare

26,3
41,1
48,7
33,3
55,1
66,4
17,1
29,1
36,7
19,3
26,9
32,6
25,0
34,1
41,3
26,0
36,2
43,4
18,3
30,4
44,6
25,6
36,6
43,6

absolut
in TWh

11.209
11.959
12.864
3.279
3.396
3.565
4.445
4.639
4.939
1.069
1.053
1.062
15.394
22.182
28.510
7.170
10.177
12.071
1.618
3.018
4.581
26.603
34.140
41.373
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2.3 Endenergieverbrauch im Verkehrssektor

Bis 2040 wird die globale Endenergienachfrage im Verkehrsbereich mit einem Viertel maRig stei-
gen. Das Wachstum bis 2030 betragt 16 Prozent. In den Entwicklungs- und Schwellenlandern
wird der Energiekonsum in diesem Sektor weiterwachsen, wahrend er in vielen Industriestaaten
riickldufig sein wird. Auch in Zukunft haben Olprodukte im Verkehrsbereich eine wichtige, aber
zurlickgehende Relevanz und werden zunehmend durch Strom und alternative Kraftstoffe er-
setzt (Abbildung 2-5):

B In den OECD-Landern wird die Endenergienachfrage im Verkehr bis 2040 um 15 Pro-
zent fallen. Vorreiter sind die Europadische Union (-29 Prozent) und Japan (-36 Prozent).
In den Nicht-OECD-Landern wird der Verkehrssektor hingegen 60 Prozent mehr End-
energie bendtigen als heute. Das wird vor allem getrieben durch den steigenden Be-
darfin Indien (+151 Prozent), Afrika (+75 Prozent) und China (+58 Prozent).

B Heute machen Olprodukte noch 92 Prozent der globalen Endnachfrage im Verkehrs-
sektor aus — im Jahr 2030 werden es noch 87 Prozent und in 2040 noch 82 Prozent
sein. Biokraftstoffe, Strom, aber auch andere Kraftstoffe werden bedeutender.

B Bis 2030 soll der Erd6lanteil in den OECD-Landern 87 Prozent betragen. Im Jahr 2040
besteht der Energiemix flr die Verkehrsendnachfrage in den OECD-Landern zu vier
Flinfteln aus Erdol, 10 Prozent aus Biokraftstoffen und jeweils etwa 5 Prozent aus
Strom und anderen Kraftstoffen.

B Wahrend insbesondere in der Europdischen Union Mineraldlprodukte im Jahr 2030
noch 84 Prozent der Nachfrage ausmachen sollen, sind es in 2040 nur noch etwas we-
niger als drei Viertel der Nachfrage — Strom und Biokraftstoffe machen jeweils knapp
13 Prozent aus; andere Kraftstoffe 2 Prozent. Im Vergleich dazu werden die USA in
2040 einen Energiemix haben, der neben Mineralprodukten (77 Prozent) zunehmend
vor allem auf Biokraftstoffe (13 Prozent) und andere Kraftstoffe (7 Prozent) aber auch
Strom (3 Prozent) abzielt. In Japan prognostiziert man hier eine Strategie, die eher auf
Strom hinsteuert.

B Inden Nicht-OECD-Landern steigt die Relevanz von Biokraftstoffen und Strom bis 2040
bei von heute 88 auf 81 Prozent sinkenden Erddlanteilen. Wahrend China mehr auf
Strom und Biokraftstoffe setzen wird, wird fiir Indien eher ein Mix aus unterschiedli-
chen Kraftstoffen anstelle von Mineral6élprodukten prognostiziert.
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Abbildung 2-5: Energiemix im Verkehrssektor 2018, 2030 und 2040

Angaben in Millionen Tonnen Oliquivalenten

EU-28: hier noch mit GroRbritannien

Quelle: IEA (2019a), Stated Policies Scenario, Berechnungen des IW
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3 Angebot: Potenziale bei nicht-erneuerbaren Rohstoffen

Aus geologischer Sicht gibt es bei nicht-erneuerbaren Energierohstoffen noch groRe Potenziale.
Dargestellt werden kann dieses Potenzial mit verschiedenen Indikatoren, die folgendermalen
definiert sind (BGR, 2019):

B Beiden Reserven handelt es sich um nachgewiesene mit heutigen Preisen und heutiger
Technik wirtschaftlich gewinnbare Energierohstoffmengen.

B Ressourcen sind nachgewiesene, aber derzeit technisch-wirtschaftlich und/oder wirt-
schaftlich nicht gewinnbare sowie nicht nachgewiesene, aber geologisch mogliche,
kiinftige Energierohstoffmengen.

B Das verbleibende Potenzial sind Reserven plus Ressourcen.

B Die Reservereichweite ist das Verhaltnis Reserven zur Jahresférderung, das heillt wie
viele Jahre sind noch Reserven verfligbar, wenn der Verbrauch konstant bleiben
wirde.

Der grofSte Anteil mit 550 Tausend EJ an nicht-erneuerbaren globalen Energierohstoffen ist als
Ressourcen definiert und Gbertrifft die Reserven (40 Tausend EJ) um ein Vielfaches (BGR, 2019).
Im Jahr 2017 wurden nicht-erneuerbare Energierohstoffe mit einem Energiegehalt von 526 EJ
gefordert. Nach derzeitigem Kenntnisstand gibt es damit noch gewaltige fossile Energiemengen,
die aus rohstoffgeologischer Sicht auch einen steigenden Energiebedarf tGiber Jahrzehnte hinaus
decken kénnten. Ob und wann welche Energierohstoffe wie genutzt werden kdnnen, hangt al-
lerdings unter anderem von dem geologischen Kenntnisgrad, der technisch-wirtschaftlichen Ge-
winnbarkeit und damit der bedarfsgerechten Verfligbarkeit ab. Hinzu kommen heute auch Fra-
gen der Nachhaltigkeit, Umweltvertraglichkeit und der 6ffentlichen Akzeptanz. Neben dem Aus-
bau erneuerbarer Energien wird die weltweit fortwahrend steigende Energienachfrage in ab-
sehbarer Zukunft auch eine wachsende Produktion von fossilen Energierohstoffen zur Abde-
ckung des Bedarfs erfordern. Allerdings konnten die aktuell vergleichsweise niedrigen Investiti-
onen in diesem Bereich mittelfristig wieder fir temporare Versorgungsengpasse und Preisan-
stiege bei einzelnen Rohstoffen sorgen (BGR, 2019, 41).

Deutschland ist bei Erdol, Erdgas und Steinkohle abhangig vom international verfiigbaren Ange-
bot. Lediglich Braunkohle steht bislang als heimischer fossiler Energierohstoff in Deutschland
zur Verflugung. Im Folgenden werden die Verfligbarkeiten fiir die verschiedenen fossilen Ener-
gietrager dargestellt.

3.1 Braunkohle

Die Versorgungssituation fiir Braunkohle ist weltweit insbesondere aufgrund der Ressourcen-
lage und in einigen Regionen auch dank der Reservesituation gut. Deutschland ist aktuell noch
der wichtigste Braunkohleférderer (Tabelle 3-1):
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Nordamerika, Austral-Asien und die GUS-Staaten verfiligen Uiber die groBten verblei-
benden Potenziale flr Braunkohle aufgrund groBer Mengen noch nicht direkt verfiig-
barer, aber nachgewiesener Ressourcen. Allein die USA (31 Prozent) und Russland (29
Prozent) verfliigen zusammen lber drei Fiinftel der weltweit festgestellten Ressourcen.

Die grofSten Braunkohlereserven sind mit mehr als einem Drittel auch in Austral-Asien
und knapp 30 Prozent in den GUS-Staaten vorzufinden. Die wichtigsten Lander mit
Braunkohlereserven waren im Jahr 2017 Russland (28 Prozent), Australien (24 Pro-
zent), Deutschland (11 Prozent), USA (9 Prozent) und die Tiirkei (3 Prozent).

Betrachtet man die Reservereichweite, dann wiirden die weltweiten Reserven bei der
aktuellen Férdermenge weltweit noch gut 300 Jahre reichen. Besonders hohe Reser-
vereichweiten haben die GUS-Staaten (1.082 Jahre) und Nordamerika (443 Jahre). La-
teinamerika weist hier auch eine hohe Reichweite auf, hat aber nur kleine Reserven
und Foérdermengen. In Deutschland wiirden gemessen an der aktuellen Férdermenge
die Reserven auch noch 211 Jahre ausreichen.

Mehr als die Halfte der Braunkohleférderung fand im Jahr 2017 in Europa und ein Drit-
tel in Austral-Asien statt. Wichtigste Forderlander sind Deutschland (17 Prozent) und
China (14 Prozent). Danach folgen mit Abstand Lander wie Russland, Tlrkei, USA, Polen
und Indonesien mit jeweils 6 bis 7 Prozent Anteil an der Weltférderung von Braun-
kohle.

Tabelle 3-1: Weichbraunkohle - Verbleibendes Potenzial und Reservereichweite

Angaben in Prozent und in Mt (Megatonne = 1 Million t), 2017

Férderung | Reserven Ressourcen | Verbl. Reserve-
Potenzial reichweite

Europa 50,6 23,8

GUS 8,3 29,1 29,3 29,3 1.082
Afrika 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Naher Osten 0,0 0,0 0,0 0,0 0
Austral-Asien 33,9 35,4 29,5 29,9 322
Nordamerika 7,0 10,1 33,6 32,0 443
Lateinamerika 0,2 1,6 0,5 0,5 2.537
Welt 100,0 100,0 100,0 100,0 308
Welt absolut in Mt 1.037 319.878 4.424.395 4.744.273

GUS: plus Georgien und Ukraine, Weichbraunkohle: Rohkohle mit Energiegehalt (aschefrei) < 16.500 kJ/kg
Quelle: BGR, 2019, Berechnungen des IW
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3.2 Steinkohle

Deutschland hat keine relevante Stellung bei der Forderung, den Ressourcen und Reserven von
Steinkohle und ist hier von Importen abhangig. Die Region Austral-Asien ist nicht nur die wich-
tigste Forderregion von Steinkohle, sondern verfiigt neben Nordamerika tGber das grof3te ver-
bleibende Potenzial fir die zukiinftige Forderung (Tabelle 3-2):

M Drei Viertel der weltweiten Férderung fand im Jahr 2017 in Austral-Asien statt. Allein
50 Prozent der weltweiten Steinkohleférderung fanden in China statt. Jeweils weitere
10 Prozent der globalen Forderung fanden in Indien und den USA statt.

B Fast vier Flinftel des verbleibenden Potenzials liegen in Austral-Asien und Nordame-
rika. Lediglich die GUS-Staaten verfligen mit 16 Prozent ebenfalls lber ein nennens-
wertes verbleibendes Potenzial. China und die USA verfligen liber die groRten Stein-
kohlereserven und -ressourcen.

M Fast die Halfte der Reserven sind in Austral-Asien vorzufinden und 31 Prozent in Nord-
amerika. Die Top-3 Lander nach Reserven sind: USA (30 Prozent), China (18 Prozent)
und Indien (13 Prozent). Australien und Russland folgen dann mit jeweils 10 Prozent.

B Fast 80 Prozent der Ressourcen liegen in Austral-Asien und Nordamerika. Die Top-3
Lander sind hier: USA (37 Prozent), China (30 Prozent), aber auch Russland (15 Pro-
zent).

B Betrachtet man die Reservereichweiten relevanter Regionen, so hat Nordamerika eine
statische Reservereichweite von 323 Jahren und die GUS-Staaten von 274 Jahren.
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Tabelle 3-2: Steinkohle — Verbleibendes Potenzial und Reservereichweite
Angaben in Prozent und in Mt (Megatonne = 1 Million t), 2017

Forderung | Reserven Ressourcen | Verbl. Reserve-
Potenzial reichweite

Europa

GUS 7,3 17,7 16,2 16,3 274
Afrika 4,2 1,8 1,7 1,7 48
Naher Osten 0,0 0,2 0,2 0,2 802
Austral-Asien 75,1 45,1 40,7 40,9 68
Nordamerika 10,7 30,7 37,5 37,3 323
Lateinamerika 1,5 1,2 0,1 0,2 92
Antarktis 0,0 0,0 0,8 0,8 -
Welt 100,0 100,0 100,0 100,0 113
Welt absolut in Mt 6.529 734901 17.708.211 18.443.112

GUS: plus Georgien und Ukraine, Steinkohle: Anthrazit, Steinkohle, Hartbraunkohle mit einem Energiegehalt > 16.500
kJ/kg (aschefrei)

Quelle: BGR, 2019, Berechnungen des IW

3.3 Erdgas

Erdgasvorkommen in Form von Reserven und Ressourcen sind in Deutschland kaum verfligbar,
sodass nur sehr geringe Erdgasmengen geférdert werden und der Bedarf tGber Einfuhren ge-
deckt werden muss. Weltweit verfligt Erdgas jedoch Uber ein hohes verbleibendes Potenzial,
Uberwiegend aus noch nicht direkt verfligbaren Ressourcen (Tabelle 3-3):

B Die global wichtigsten Forderregionen sind Nordamerika und die GUS-Staaten. Die
wichtigsten Erdgasproduzenten waren im Jahr 2017 die USA (20 Prozent), Russland (18
Prozent) und Iran (6 Prozent).

B Fastdrei Viertel der weltweiten Erdgasreserven befinden sich im Nahen Osten (40 Pro-
zent) und in den GUS-Staaten (32 Prozent). Besonders hohe Reservereichweiten hat
aktuell der Nahe Osten mit 120 Jahren. Allein die Halfte der globalen Reserven sind in
Russland (24 Prozent), Iran (17 Prozent) und Katar (12 Prozent) konzentriert. In diesen
Landern sind die Reserven fast ausschlieflich konventionelle Erdgasreserven.

B 96 Prozent der weltweiten Reserven sind weiterhin konventionelle Erdgasreserven.
Vier Fuinftel der weltweiten nicht-konventionellen Erdgasreserven sind in den USA vor-
zufinden; Australien hat weitere 13 Prozent und China ist mit 6 Prozent dabei. In den

25



M Energierohstoffe

meisten anderen Landern spielen nicht-konventionelle Erdgasreserven kaum bis gar
keine Rolle. In den USA machen nicht-konventionelle Erdgasreserven, iberwiegend
Schiefergas, mit mehr als zwei Drittel sogar die Mehrheit der Erdgasreserven aus. Auch
in Australien sind fast ein Drittel der Erdgasreserven Kohleflozgase (CBM).

M Etwa die Halfte der globalen Erdgasressourcen sind konventioneller Natur. Schiefergas
macht ein weiteres Drittel aus. In geringen Mengen sind Tight Gas (10 Prozent) und
Kohleflozgas (8 Prozent) nachweisbar.

B Etwa zwei Drittel der Erdgasressourcen verteilen sich auf die Regionen GUS-Staaten
(29 Prozent), Austral-Asien (20 Prozent) und Nordamerika (17 Prozent). Die mit Ab-
stand groBten Erdgasressourcen sind in Russland (24 Prozent), China (10 Prozent) und
die USA (9 Prozent) vorhanden. Wahrend in Russland zu 72 Prozent konventionelles
Erdgas Giberwiegt und der Rest sich auf Tight-Gas (13 Prozent), Kohleflozgas (CBM) (8
Prozent) und Schiefergas (6 Prozent) verteilt, ist das Verhaltnis in China genau anders-
herum. In China bestehen die Ressourcen zu gut einem Drittel aus Schiefergas und zu
jeweils 17 Prozent aus Tight Gas und Kohleflozgas (CBM). In den USA, wo konventio-
nelle Ressourcen gut zwei Flinftel betragen, spielen Schiefergasressourcen mit einem
Drittel und Tight-Gas mit 16 Prozent eine wesentliche Rolle.

Tabelle 3-3: Erdgas — Verbleibendes Potenzial und Reservereichweite
Angaben in Prozent und in Mrd. m*(Milliarden Kubikmeter), 2017

Forderung | Reserven Ressourcen | Verbl. Reserve-
Potenzial reichweite

Europa

GUS 23,4 31,8 28,5 29,3 72
Afrika 6,0 8,4 12,3 11,3 73
Naher Osten 17,3 39,5 8,9 16,3 120
Austral-Asien 16,1 9,2 20,4 17,7 30
Nordamerika 25,9 5,7 16,8 14,1 12
Lateinamerika 4,6 3,8 10 8,5 44
Welt 100 100 100 100 53
Welt absolut in Mt 3.782 198.960 627.639 826.599

GUS: plus Georgien und Ukraine
Quelle: BGR, 2019, Berechnungen des IW
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3.4 Erdol

Ahnlich wie beim Erdgas sieht es in Deutschland beim Erddl aus, so dass hier eine hohe Im-
portabhangigkeit besteht. In Zukunft wird es weiterhin méglich sein, auf konventionelles und
nicht-konventionelles Erdol zurlickzugreifen, da mehr als ein Viertel des weltweiten Gesamtpo-
tenzials als schnell verfligbare Reserven und gut die Halfte als nachgewiesene, aber noch nicht
direkt verfligbare Ressourcen vorliegen. Die Nutzung der Ressourcen ist jedoch stark abhangig
vom technischen Fortschritt und relevanten Investitionen. Tabelle 3-4 gibt einen Uberblick tiber
die Vorratssituation bei Erddl und zeigt die hohe Bedeutung des Nahen Ostens, Nord- und La-
teinamerikas zur Sicherung der Erddlversorgung:

B Von den mehr als 4 Milliarden im Jahr 2017 geférderten Tonnen kam allein ein Drittel
aus dem Nahen Osten, ein gutes Finftel aus Nordamerika und weitere 16 Prozent aus
den GUS-Staaten. Die wichtigsten Forderlander waren im Jahr 2017 die USA (14 Pro-
zent) sowie Saudi-Arabien und Russland mit jeweils 13 Prozent.

B 70 Prozent der globalen Reserven sind konventionelle Erddlreserven. Nicht-konventi-
onelle Erddlreserven sind liberwiegend Schwerstol (17 Prozent) und Schiefersand (11
Prozent). Knapp die Hélfte der globalen Erddlreserven befinden sich im Nahen Osten,
die dort ausschliefliche konventionelle Erddlreserven sind. Weitere relevante Reser-
ven befinden sich in Lateinamerika (21 Prozent) und Nordamerika (14 Prozent). Die
Erdolreserven sind weltweit ungleich verteilt: Venezuela (20 Prozent); Saudi-Arabien
(16 Prozent) und Kanada (11 Prozent) verfligen Giber mehr als 45 Prozent der weltwei-
ten Reserven. Dies liegt vor allem an dem Fund von nicht-konventionellen Energietra-
gern wie Olsandserven in Kanada und Schwerstélreserven in Venezuela.

M Erdodlressourcen sind heute nur noch zu einem Drittel konventionell. Ein Viertel der
Ressourcen sind Olschiefer und 13 Prozent Schieferdl. Bei den Erddlressourcen verfiigt
Nordamerika tGber zwei Fiinftel und Lateinamerika lber fast ein Fliinftel der weltweiten
Erdolressourcen. Dabei besitzen die USA (26 Prozent), Kanada (13 Prozent) und Vene-
zuela (10 Prozent) die grofRten Mengen, was knapp die Halfte der bislang identifizierten
Erddlressourcen ausmacht. In den drei Landern gibt es vor allem nicht-konventionelle
Erdolquellen: In den USA machen dabei drei Viertel der Ressourcen Olschieferquellen
aus. In Venezuela bestehen Erddlressourcen tiberwiegend aus Schwerstélressourcen
und in Kanada aus Olsandressourcen.
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Tabelle 3-4: Erdol — Verbleibendes Potenzial und Reservereichweite
Angaben in Prozent und in Mio. t (1 Mio t. Rohdleinheit = 41,869 PJ), 2017

Forderung | Reserven Ressourcen | Verbl. Reserve-
Potenzial reichweite

Europa

GUS 15,8
Afrika 8,7
Naher Osten 33,6
Austral-Asien 8,4
Nordamerika 21,2
Lateinamerika 8,3
Welt 100
Welt absolut in Mt 4.381

GUS: plus Georgien und Ukraine
Quelle: BGR, 2019, Berechnungen des IW

8,1

7,1

46

2,7

14,2
21,0
100
243.286

12,8

8,8

8,2

10

40,9
17,0
100
448.127

11,2

8,2
21,5
7,4

31,5
18,4
100
691.413

29
45
76
18
37
140
56
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3.5 Forderung nicht-konventioneller Energierohstoffe

Fir die zuklnftige Vermeidung von Versorgungsengpassen spielen nicht-konventionelle Ener-
gierohstoffe eine wichtige Rolle. Szenarienrechnungen der IEA (2019a) fir die Zukunft zeigen,
dass sich die Bedeutung nicht-konventioneller Energierohstoffe bis 2040 deutlich erhéhen wird.
Deutlich wichtiger werden Tight Ol bei der Erdélproduktion und Schiefergas bei der Erdgaspro-
duktion):

B Bis 2030 soll die gesamte Erddlproduktion um 8 Prozent wachsen, von 2030 bis 2040
stagniert sie dann nahezu mit einem Zuwachs von lediglich 1 Prozent. Dabei wird sich
die Produktionsmenge mit konventionellem Rohdl bis 2040 deutlich reduzieren: Bis
2030 soll die Produktionsmenge um 3 Prozent sinken, danach soll sie sich bis 2040 um
weitere 5 Prozent verringern.

B Konventionelles Rohol verliert so relativ an Bedeutung: Heute macht konventionelles
Rohdl noch mehr als zwei Drittel des weltweiten Angebots aus, wird aber bis 2030 auf
gut drei FUnftel sinken. Im Jahr 2040 soll dieser Anteil weiter sinken.

B Gleichzeitig wird Tight Ol dank stark zulegender Férderung deutlich an Bedeutung ge-
winnen: bis 2030 soll sich der Anteil fast verdoppeln (plus 89 Prozent Forderung).

B Die Produktion von Fliissiggas (Natural Gas Liquid (NGL)) wird bis 2030 um 18 Prozent
wachsen und danach bis 2040 um weitere 6 Prozent zunehmen. Ab 2030 wird etwa ein
Fiinftel der Olproduktion auf NGL basieren. Das Erdgasangebot soll bis 2040 nochmal
um fast zwei Flnftel (2018-2040) wachsen — zwischen 2018 und 2030 um ein Finftel
und zwischen 2030 und 2040 um weitere 15 Prozent. Heute macht konventionelles
Erdgas noch drei Viertel des Angebots aus —ab 2030 liegt dieser Anteil bei zwei Drittel.

B Deutlich an Bedeutung zunehmen wird Schiefergas, sowohl relativ als auch absolut:
der Anteil wird von heute 14 Prozent bis 2030 auf mehr als ein Flinftel steigen. Bis 2030
wird auch ein starkes absolutes Wachstum von 80 Prozent erwartet; in der darauffol-
genden Dekade bis 2040 wird Schiefergas nochmal um 27 Prozent zulegen. An Bedeu-
tung verlieren wird parallel Tight Gas.
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Tabelle 3-5: Produktionstrends — nicht-konventionelle Energierohstoffe bis 2040

Anteile und Wachstum in Prozent

Erdol
Konv. Erdol 83,9 68,6 61,8 58,2 -2,9 -4,9
Tight Ol 0,0 6,5 11,4 12,6 89,1 12,1
FlUssiggas 11,7 17,7 19,4 20,4 17,8 6,3
(NGL)
Schwerstol/ 1,3 3,9 3,8 4,6 3,5 23,4
Bitumen
Andere 0,7 0,8 1,2 1,5 59,7 22,9
Prozessge- 2,4 2,4 2,5 2,7 14,0 9,6
winne
Weltweites 100,0 100,0 100,0 100,0 7,9 1,0
Angebot

Erdgas
Konv. Gas 92,5 76,3 69,8 68,4 9,6 12,2
Tight Gas 5,9 7,0 5,7 4,4 -2,6 -10,9
Schiefergas 0,1 14,4 21,6 23,9 79,6 26,5
Methan aus 1,5 2,2 2,2 2,4 17,4 24,7
Kohlebergbau
Weltweite Pro- 100,0 100,0 100,0 100,0 19,9 14,5
duktion

Quelle: IEA (2019a), Stated Policies Scenario, Berechnungen des IW

3.6 Produktionsregionen der Zukunft

Wihrend bei der Olproduktion keine Veranderungen bei den Produktionsstandorten prognos-
tiziert werden, gibt es leichte Verschiebungen bei der Erdgas- und Kohleproduktion. So zeigen
eigene Berechnungen auf Basis von IEA (2019a) (Tabelle 3-6):

B Bei der Olproduktion, die bis 2040 nur miRig wachsen soll, werden keine relevanten
Verschiebungen bei den Produktionsstandorten erwartet. Die bereits heute wichtigen
Produktionsregionen im Nahen Osten und Nordamerika werden bis 2030 etwas mehr
an Bedeutung gewinnen — so auch Zentral-/Stidamerika, welches auch hohe Zuwachs-
raten haben soll. Ab 2030 wird Nordamerika allerdings hier eine leicht riicklaufige Ten-
denz aufzeigen. In Europa soll sich die Erdélproduktion bis 2040 deutlich reduzieren,
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was sich auch mit einem Bedeutungsverlust von heute 4 Prozent auf 3 Prozent im Jahr
2040 einhergeht.

W Die Erdgasproduktion soll bis 2040 nochmal kraftig wachsen. Dabei werden Produkti-
onsstandorte in Afrika, im Nahen Osten, aber auch Zentral- und Siidamerika wichtiger
und europaische Standorte weniger relevant werden. Fir Europa wird auch ein erheb-
licher Riickgang der Erdgasproduktion vorhergesehen.

M Asien wird seine Bedeutung als Kohleproduzent auch kiinftig weiter erhéhen, gleich-
zeitig wird das Ausmal} der Kohleférderung in Nordamerika und Europa deutlich zu-
rickgehen, was sich nicht nur in den relativen Anteilen, sondern auch in absoluten
Riickgdangen verdeutlicht.
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Tabelle 3-6: Produktionsregionen der Zukunft

Angaben in Prozent der weltweiten Produktion und Wachstum in Prozent

Energierohstoffe

Nordamerika
Zentral-/Stidamerika
Europa

Afrika

Naher Osten
Eurasien

Asien Pazifik

Welt

Nordamerika
Zentral-/Stidamerika
Europa

Afrika

Naher Osten
Eurasien

Asien Pazifik

Welt

Nordamerika
Zentral-/Stidamerika
Europa

Afrika

Naher Osten
Eurasien

Asien Pazifik

Welt

Quelle: IEA (2019a), Stated Policies Scenario, Berechnungen des IW

24,1
6,9
3,9
8,8

33,2

15,2
8,0

100,0

27,5
4,5
7,0
6,1

16,4

23,3

15,2

100,0

10,3
1,5
4,1
4,0
0,0
7,4

72,6

100,0

Erdol

28,8

7,9

3,2

7,8

32,7
13,3

6,3
100,0

Erdgas

28,3

4,4

4,4

7,9

16,7
22,3
16,0
100,0

Kohle

7,0

1,4

2,4

3,6

0,0

7,4

78,2
100,0

27,6
9,4
2,6
7,9

34,4

12,0
6,2

100,0

25,5
5,3
3,5
9,4

18,8

21,1

16,5

100,0

6,1
1,1
1,5
4,1
0,0
7,9

79,3

100,0

28,7
23,3
-10,6
-4,1
6,1
-5,9
-14,3
7,8

23,4
17,5
-25,6
55,2
22,1
14,7
26,6
19,9

-33,1
-8,8
-42,9
-11,3
8,9
-1,1
6,4
-1,2

=2,3
20,0
-19,6
2,5
5,8
9,1
2,3
0,7

3,0
36,7
-8,9
36,6
29,1

8,4
17,4
14,5

-14,6
-16,9
-39,3
10,8
7,9
3,6
-0,4
-1,8
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4 Verbrauchsstrukturen: ein Landervergleich

Deutschland hatte mit 2,3 Prozent am weltweiten Primarenergieverbrauch im Jahr 2018 den
héchsten Energiekonsum in der Europaischen Union. Danach folgen Frankreich (1,7 Prozent),
Italien (1,1 Prozent) und Spanien (1,0 Prozent), aber auch das ehemalige EU-Land GroRbritan-
nien (1,4 Prozent). In einem weltweiten Vergleich nach der Hohe des Primarenergieverbrauchs
nimmt Deutschland Rang sieben ein. Mehr als die Halfte des weltweiten Primarenergiever-
brauchs entfiel in 2018 auf die fiinf Staaten China (23,6 Prozent), USA (16,6 Prozent), Indien (5,8
Prozent), Russland (5,2 Prozent) und Japan (3,3 Prozent) (BP, 2019).

Dieses Kapitel untersucht die GrofSe und Struktur des Energieverbrauchs in Deutschland im Ver-
gleich mit sechs anderen Landern. Das Ziel ist, herauszuarbeiten, ob sich die deutsche Versor-
gungssituation von anderen wichtigen Primarenergiekonsumenten innerhalb und aullerhalb
von Europa wesentlich unterscheidet. Ausgewahlt wurden hierfir innerhalb von Europa Frank-
reich (F), Italien (I) und GroRbritannien (GB). AuRerhalb Europas diirfen die wichtigsten Grof3-
verbraucher China (CHN) und die USA nicht fehlen. Erganzend wird noch Japan (JP) als wesent-
liches Industrieland hinzugefiigt.

Wie in der Vorgangerstudie von Schaefer et al. (2015) werden fiir den internationalen Vergleich
aller betrachteten Lander inklusive Deutschland Energiebilanzdaten der Internationalen Ener-
gieagentur (IEA) verwendet. Fiir Deutschland existieren parallel die Energiebilanzen der Arbeits-
gemeinschaft Energiebilanzen (AGEB), die aufgrund einer unterschiedlichen Methodik von den
Daten der IEA abweichen konnen (Schaefer et al., 2015). Im Fall von China liegen auch nicht fir
alle Indikatoren Daten bei der IEA vor. Hier wird soweit moéglich mit anderen Datenquellen ge-
arbeitet und entsprechend darauf hingewiesen. Flr China liegt zudem keine Unterteilung nach
Braun- und Steinkohle vor.

4.1 Primarenergieverbrauch

Seit 2010 hat der Primdrenergieverbrauch in den sechs betrachteten Industrielandern stagniert
(USA: +1 Prozent) oder war sogar ricklaufig. Wahrend in Italien, GroRbritannien aber auch Ja-
pan der Verbrauch mit 13-15 Prozent deutlich zurlickgegangen ist, reduzierte sich der Energie-
konsum in Deutschland (-9 Prozent) und Frankreich (-6 Prozent) eher maRig. China ist in diesem
Vergleich das einzige Land, das einen steigenden Primarenergieverbrauch seit 2010 und zwar
um gut ein Finftel hatte.

Der Primarenergiebedarf ist in den betrachteten Landern heute noch liberwiegend fossil ge-
pragt, wobei einige Lander erneuerbare Energien vermehrt nutzen. Es gibt aber deutliche Un-
terschiede in der Zusammensetzung der verschiedenen Energierohstoffe in den Landern (Ta-
belle 4-1):

B Deutschland verbraucht heute noch zu einem Drittel Erdol und seine Produkte, zu ei-
nem Viertel Erdgas, zu gut einem Flinftel Kohlen. Braunkohle macht noch 12 Prozent
und Steinkohle 10 Prozent aus. Erneuerbare Energien haben seit 2010 deutlich an
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Bedeutung gewonnen und decken heute rund 14 Prozent des Primarenergiebedarfs,
wahrend Kernenergie (7 Prozent) von abnehmender Relevanz ist.

In Frankreich hat sich seit 2010 wenig verandert: Kernenergie macht unverandert mehr
als zwei Flinftel des Primarenergiemix aus. Zweitwichtigster Energietrager ist Erddl mit
23 Prozent. Erneuerbare Energien halten mittlerweile einen Anteil von rund 10 Pro-
zent.

Der Primdrenergiemix in Italien besteht zur knapp der Halfte aus Erdol, gefolgt von
zwei Flnfteln aus Erdgas, und mittlerweile fast einem Fiinftel regenerative Energien.
Steinkohle wird nur noch zu 6 Prozent eingesetzt.

Ahnlich wie in Italien sieht es in GroRbritannien bei Erdgas (39 Prozent) aus. Zweitwich-
tigster Energietrager ist Erdol mit gut einem Drittel. Allerdings machen erneuerbare
Energien etwa zehn Prozent aus. Kernenergie liegt ebenfalls bei zehn Prozent.

Japan hat einen Energiemix der zu zwei Flinfteln aus Erddl und seinen Produkten und
zu einem Viertel aus Erdgas besteht. Zudem ist Japan neben China in diesem Vergleich
das einzige Land, bei dem der Primarenergiebedarf noch erheblich mit Steinkohle (27
Prozent) gedeckt wird. Kernenergie macht nur noch 4 Prozent, erneuerbare Energien
allerdings auch nur 6 Prozent aus.

Neben Deutschland, Japan und China haben auch die USA einen nennenswerten Anteil
von Kohlen: Braun- und Steinkohle (je 7 Prozent). Wichtigste Energietrager sind hier
Erdol (44 Prozent) und Erdgas (32 Prozent).

Der weltweit wichtigste Primarenergiekonsument China setzt trotz deren ricklaufiger
Bedeutung heute noch zu zwei Dritteln auf Steinkohle. Ol macht heute etwa ein Fiinftel
aus. Erneuerbare Energietrager sind fir knapp ein Zehntel verantwortlich. Erdgas (6
Prozent) und Kernenergie (2 Prozent) haben geringere Anteile, die aber seit 2010 zu-
genommen haben. In einer absoluten Betrachtung zeigt sich auch, dass der Verbrauch
von Erdgas zwischen 2010 und 2017 um 118 Prozent und von Kernenergie sogar um
236 Prozent gestiegen ist.
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Tabelle 4-1: Primarenergieverbrauch im Landervergleich

Angaben in Prozent des Primarenergieverbrauchs eines Landes
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D 2010 30,0 2,1 233 12,2 11,3 11,2 84 2,0 -0,4 13.664
2018 30,3 2,5 240 104 12,0 6,6 14,1 1,5 -1,4 12.488
F 2010 25,5 3,8 16,2 42 00 425 80 0,8 -1,0 11.006
2018* 22,6 6,2 14,9 35 0,0 43,7 104 0,9 -2,2 10.314

2010 50,9 -13,4 39,2 7,8 0,1 - 126 0,6 2,2 7.274
2018* 46,0 -12,2 39,5 55 0,0 - 17,7 09 2,5 6.304
GB 2010 38,6 -7,4 416 15,4 S 36 00 0,1 8.527
2018* 34,9 -0,4 38,7 4,2 = C7 10,8 1,1 0,9 7.336
JP 2010 37,0 35 17,1 23,0 - 15,0 3,7 0,8 = 20.991
2018 35,8 3,4 22,7 26,9 - 4,0 59 1,2 = 17.870

USA 2010 39,5 -3,2 251 12,2 105 99 57 0,2 0,1 92.817
2018* 44,4 -8,5 31,8 70 74 98 7,7 0,2 0,2 93.398
CHN 2010 16,9 00 35 706 - 08 81 0,2 0,0 106.186
2017 19,2 -0,7 6,4 63,6 = 91 0,3 0,0 128.260

Sonstiges: inklusive Kohleprodukte

Fur China liegt keine Unterteilung nach Braun- und Steinkohle vor. Auf Basis von BGR-Daten wird die IW Consult fiir
die Indexbildung eine Anndherung vornehmen, um zwischen Braun- und Steinkohle zu unterscheiden. Hinweis: Nega-
tive Werte ergeben sich aus Umwandlungsprozessen und Exportiberschiissen.

Quelle: IEA (2019b), wenn *IEA (2020), Berechnungen des IW

4.2 Stromerzeugung

Seit 2010 ist die Stromerzeugungsmenge in China um gut die Halfte gestiegen. Von den sechs
betrachteten Industrieldandern verzeichneten Deutschland, Frankreich und die USA seit 2010
eine Zunahme der Stromerzeugungsmenge von 2 bis 3 Prozent. In GroBbritannien und Japan
ging die Stromerzeugung um 13 Prozent zurlick, in Italien immerhin noch um 4 Prozent.

Der Energiemix in der Stromerzeugung weist zwischen den Landern zum Teil deutliche Unter-
schiede auf (Tabelle 4-2):

B Deutschland setzte 2018 zu mehr als einem Drittel auf erneuerbare Energien bei der

Stromerzeugung. Der Anteil hat sich seit 2010 verdoppelt und ist seither noch weiter
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gewachsen. Zweitwichtigster Energietrager ist weiterhin die Braunkohle mit gut einem
Flinftel. Danach folgen Erdgas, Steinkohle und Kernenergie mit jeweils einem Achtel.
Seit 2010 hat sich die Bedeutung von Steinkohle und Kernenergie aufgrund politischer
Beschliisse deutlich reduziert; auch die Braunkohle geht zuriick.

Im Unterschied dazu setzt Frankreich weiterhin, wenn auch etwas weniger als friher,
auf Atomkraft und mit wachsenden Anteilen erneuerbarer Energietrager: Fast drei
Viertel macht heute noch die Kernenergie aus; regenerative Energien halten demge-
geniiber einen Anteil von einem Flinftel.

Italien verfolgt heute eine Erdgas-Erneuerbare-Strategie: 85 Prozent des Stromerzeu-
gungsmix bestehen aus Erdgas (45 Prozent) und erneuerbaren Energien (40 Prozent).
Seit 2010 hat sich der Anteil mit regenerativen Energien um satte 14 Prozentpunkte
erhoht.

Auch GrofRbritannien produziert seinen Strom liberwiegend aus Erdgas (40 Prozent)
und erneuerbaren Energien (33 Prozent), nutzt aber auch die Kernenergie mit einem
Flnftel erheblich. Wahrend im Jahr 2010 noch mehr als ein Viertel des Strommix aus
Steinkohle bestand, spielt diese heute mit 5 Prozent kaum eine Rolle mehr.

In Japan sind die wichtigsten Energietrager Erdgas (35 Prozent) und Steinkohle (29 Pro-
zent) und erneuerbare Energien (18 Prozent); alle mit zunehmender Relevanz. Kern-
energie (6 Prozent) spielt heute kaum eine Rolle mehr.

Die USA setzen auf einen diversifizierten Strommix: Erdgas ist mit heute einem Drittel
der wichtigste Energietrager in den USA zur Produktion von Strom. Im Jahr 2010 war
Erdgas nur flr ein Viertel der Stromerzeugung verantwortlich. Erganzt wird das von der
Kernenergie (19 Prozent), Braunkohle (17 Prozent), erneuerbare Energien (17 Prozent)
und Steinkohle (12 Prozent).

Im Jahr 2010 machte in China Steinkohle als Energietrager fiir die Stromerzeugung
mehr als drei Viertel aus. Auch heute setzt China mit gut zwei Dritteln weiterhin vor-
nehmlich auf Steinkohle, erganzt dies aber zunehmend mit erneuerbaren Energien, die
heute einen Anteil von einem Viertel haben.
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Tabelle 4-2: Stromerzeugung nach Energietragern im Landervergleich

Angaben in Prozent der Bruttostromerzeugung eines Landes

..w W Kern- | Erneu- absolut
kohle energie | erbare in TWh

D 2010 - 1,4 14,4 18,7 23,1 1,9 22,4 16,7 1,4 627
2018 - 0,8 13,2 13,0 22,3 2,2 11,8 35,3 1,4 644

F 2010 - 1,0 4,2 4,1 - 0,5 75,9 13,9 0,4 564
2018* - 1,0 5,3 1,5 - 0,4 71,6 19,7 0,5 577
2010 - 7,3 51,1 13,0 0,3 1,6 - 25,8 1,0 299
2018* - 3,8 44,6 9,9 - 0,9 - 39,7 1,1 288

GB 2010 - 1,3 46,4 28,4 - 0,3 16,4 6,9 0,4 379
2018* - 0,3 40,1 5,1 - 0,2 19,8 32,9 1,5 328

JP 2010 1,8 6,5 28,0 23,7 - 3,0 24,8 9,6 2,7 1.164
2018 0,3 4,9 35,4 28,9 - 2,5 6,4 17,8 3,8 1.018

USA 2010 - 1,1 23,4 23,4 22,3 0,1 19,3 10,1 0,3 4.354
2018* - 1,0 34,3 11,9 16,7 0,1 19,0 16,8 0,3 4.434

CHN 2010 - 0,4 1,9 76,2 - 1,0 1,8 18,6 0,2 4.197
2017 - 0,1 2,8 66,5 - 1,4 3,8 25,2 0,2 6.602

Sonstige: ohne Kohleprodukte, da hier separat ausgewiesen

Fur China liegt keine Unterteilung nach Braun- und Steinkohle vor. Auf Basis von BGR-Daten wird die IW Consult fiir
die Indexbildung eine Anndherung vornehmen, um zwischen Braun- und Steinkohle zu unterscheiden.

Quelle: IEA (2019b), wenn *IEA (2020), Berechnungen des IW

4.3 Kommerzielle Warmerzeugung

In Deutschland wurde im Jahr 2018 Warme in den Endenergiesektoren mit einem Energiegehalt
von knapp 4,8 Tausend PJ erzeugt (AGEB, 2020). Davon wurde knapp die Halfte fir Raumwarme,
zwei Funftel fir sonstige Prozesswarme und ein Zehntel fir Warmwasser angewendet. Zentrale
Brennstoff bei der Warmeerzeugung sind Gase, wobei sich je nach Warmeanwendung Unter-
schiede zeigen (Abbildung 4-1):

B Knapp die Halfte des Energiemix der deutschen Warmeerzeugung basiert auf Gas. Der
Rest verteilt sich auf Mineraldle (15 Prozent) und erneuerbare Energien (12 Prozent),
Strom (9 Prozent), Kohlen (9 Prozent) und Fernwarme (8 Prozent).
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B Bei der Raumwarme sind es vor allem Mineraldl (23 Prozent) und erneuerbare Ener-
gietrdger (17 Prozent), die neben den Gasen zum Einsatz kommen.

B Beim Warmwasser werden neben Gasen (47 Prozent) vor allem Mineraldl und Strom
mit jeweils 18 Prozent eingesetzt sowie erneuerbare Energien (13 Prozent).

B BeiderProzesswarme, die liberwiegend in der Industrie nachgefragt wird, spielt neben
der Nutzung von Gasen mit einem Finftel vor allem noch der Kohleeinsatz eine we-
sentliche Rolle. Mineraldl wird kaum eingesetzt.

Abbildung 4-1: Warmeerzeugung in Deutschland 2018

Angaben in Prozent der jeweiligen Warmeform

Quelle: AGEB (2020)

Solche Anwendungsbilanzen, die die gesamte Warmeerzeugung fiir die Endnachfrage wie fir
Deutschland von AGEB (2020) darstellen, sind in den internationalen Energiebilanzen nicht ver-
flgbar und lassen sich auch nicht konsistent selbst berechnen (Schaefer et al., 2015). In einem
internationalen Vergleich ist es moglich, den Energiemix fiir einen Teil des Warmeoutputs, nam-
lich den der kommerziellen Warmerzeugung, die von Netzbetreibern (Heizkraftwerke und Kraft-
Warme-Kopplung-Anlagen) einschlieBlich Verkauf durchgefiihrt wird, darzustellen. Hier muss
jedoch einschrankend hinzufligt werden, dass ein GroRteil der Warme, sprich der Teil, der nicht
verkauft wird, was haufig in der Prozesswarme in der Industrie der Fall ist, nicht erfasst wird. So
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wurde in Deutschland im Jahr 2018 kommerzielle Warme mit einem Energiegehalt von 501 P)J
produziert. Dies entspricht gut 10 Prozent der fiir die Endnachfrage insgesamt erzeugten War-
memenge in Deutschland laut AGEB (2020). Dennoch weichen die Energiemixe in Deutschland
in beiden Fallen nicht so sehr voneinander ab, dass dies fiir die spatere Berechnung des Risi-
koindex relevant ware.

Bei der kommerziellen Warme zeigen sich grole Unterschiede in den Mengen. Wahrend
Deutschland und die USA rund 500 PJ Warme im Jahr 2018 produziert haben, betragt dies in
Japan nur 20 PJ und in GroRRbritannien 66 PJ. In Frankreich und Italien waren es um 200 PJ. In
China (2017: 4409 PJ) ist die kommerzielle Warmerzeugung seit 2010 um die Halfte gewachsen,
wahrend sie in Deutschland (-3 Prozent), Japan (-17 Prozent) und den USA (-6 Prozent) riicklaufig
war. In Frankreich, Italien und GroRbritannien ist die erzeugte kommerzielle Warme maRig ge-
wachsen mit 12 bis 16 Prozent.

In allen Landern bis auf China spielt Erdgas als Brennstoff eine wichtige Rolle, allerdings zeigen
sich Unterschiede in der Relevanz von Gas im Energiemix fir die kommerzielle Produktion von
Warme. Deutschland ist das einzige Land in diesem Vergleich, das auch Braunkohle einsetzt.
Jedes Land verfolgt eine andere Strategie: (Tabelle 4-3):

B Der Braunkohleanteil betragt in Deutschland noch 5 Prozent. In Deutschland wird
heute kommerzielle Warme zur Halfte auf Basis von Erdgas und trotz fallender Rele-
vanz noch zu einem Fiinftel auf Basis von Steinkohle produziert. Erneuerbare Energien
haben seit 2010 mit 14 Prozent deutlich an Bedeutung gewonnen.

B Neben Deutschland spielt Steinkohle vor allem in China eine zentrale Rolle. In China
wird kommerzielle Warme zu vier Flinfteln noch fast ausschlieBlich auf Basis von Stein-
kohle produziert und Kohleprodukte spielen zumindest eine kleine Rolle (7 Prozent)
neben Erdgas (11 Prozent). Deutlich geringer sind die Steinkohleanteile in den USA (6
Prozent) und Frankreich (3 Prozent). In den Ubrigen Landern hat Steinkohle keine Be-
deutung fur die Warmeerzeugung.

B Erdgas ist in vielen Landern der zentrale Brennstoff. In GroRbritannien (91 Prozent)
und den USA (76 Prozent) wird eine Erdgasstrategie verfolgt. In Landern wie Italien und
Japan macht Erdgas ebenfalls rund zwei Drittel aus, und der Rest teilt sich auf andere
Energietrager auf: Wahrend Italien im Jahr 2010 noch mehr auf Erddlprodukte setzte,
hat sich deren Anteil heute halbiert und es kommen heute deutlich haufiger erneuer-
bare Energien zum Einsatz. In Japan teilt sich das restliche Drittel auf Elektrizitat und
sonstige Energietrager auf.

B Frankreich verfolgt eine etwas andere Strategie: hier macht Erdgas heute nur noch gut
ein Drittel aus, dafir wird die Warme zu 43 Prozent auf Basis von erneuerbaren Ener-
gien produziert und Steinkohle und Erddlprodukte sind unwichtiger geworden.

39



M Energierohstoffe

Tabelle 4-3: Kommerzielle Warmeerzeugung im Landervergleich

Angaben in Prozent der Warmeerzeugungsmenge eines Landes

D 2010 - 1,6 498 25,2 6,7 1,0 - 81 76 = 515
2018 - 08 491 21,0 51 11 - 13,8 91 - 501
F 2010 - 12,8 51,2 6,8 = = - 200 91 01 153
2018* - 48 358 3,2 - - - 42,7 129 0,6 175
2010 - 294 62,7 06 - 05 - 55 13 = 205
2018* - 139 644 08 = bl - 17,4 25 = 230
GB 2010 - 2,8 813 12,2 = - 02 14 - 57
2018* - 1,8 90,8 01 - 00 - 66 06 = 66
JP 2010 - 3,3 620 = = = - 00 179 16,7 25
2018 - 09 663 = = = - 00 15,2 17,6 20
USA 2010 - 7,2 64,0 18,7 00 15 S RGO = 508
2018* - 6,7 755 6,4 0,2 = - 86 25 - 477
CHN 2010 - 68 83 75,3 - 84 - 04 07 - 3.022
2017 - 33 110 77,9 - 68 - 03 0,7 - 4.409

Sonstiges: ohne Kohleprodukte, da hier separat ausgewiesen

Fur China liegt keine Unterteilung nach Braun- und Steinkohle vor. Auf Basis von BGR-Daten wird die IW Consult fiir
die Indexbildung eine Anndherung vornehmen, um zwischen Braun- und Steinkohle zu unterscheiden.

Quelle: IEA (2019b), wenn *IEA (2020), Berechnungen des IW

4.4 Endenergieverbrauch im Verkehrssektor

Die zunehmende Motorisierung in den Entwicklungs- und Schwellenlandern sorgt fiir eine global
weiterhin steigende Endenergienachfrage im Verkehrssektor. Seit 2010 hat sich in China der
Verbrauch um 57 Prozent erh6ht, wahrend er in Deutschland nur maRig um 9 Prozent gestiegen
ist. Die USA (+ 7 Prozent), Frankreich (+4 Prozent) und GroRbritannien (+3 Prozent) weisen ahn-
lich wie Deutschland eine geringe Zunahme des Konsums auf. In Japan (-7) und Italien (-8 Pro-
zent) ist der Verbrauch seit 2010 hingegen riicklaufig.

Die Endenergienachfrage im Verkehrssektor ist in allen betrachteten Landern heute noch von

Erd6lprodukten dominiert. Jedes Land nutzt unterschiedliche Energietrager flir den Residualmix
(Tabelle 4-4):
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B Der Anteil mit Erdélprodukten liegt in der Regel auch heute noch um mehr als 90 Pro-
zent. Besonders hoch sind die Anteile in GroBbritannien und Japan mit mehr als 96
Prozent.

B In China hat sich der Erdgasanteil seit 2010 verdoppelt und betrug 2017 bereits 6 Pro-
zent. In Italien und den USA macht Erdgas etwa 3 Prozent aus. In den anderen Landern
wird kaum Erdgas im Verkehrssektor genutzt.

B Elektrizitat ist bislang noch kein wesentlicher Energietrager, nur in Italien und China
betragt der Anteil mittlerweile 3 Prozent.

M Seit 2010 hat sich der Anteil mit erneuerbaren Energien in den meisten Landern nicht
grold verandert. Nur in den USA und in Frankreich kann ein leichter Bedeutungszu-
wachs festgestellt werden.

Tabelle 4-4: Endenergieverbrauch im Verkehrssektor im Landervergleich

Angaben in Prozent des Endenergieverbrauchs im Verkehrssektor eines Landes

absolut
in PJ

D 2010 - 91,7 09 = = = SRS - 20 2.226
2017 - 929 038 - = - - 45 - 18 2.416
F 2010 - 924 01 - = - - 56 - 2,0 1.824
2018* - 90,2 0,3 = = = = 7= - 20 1.897
2010 - 921 18 - = - = = - 24 1.615
2018* - 90,6 31 = = = SRS - 28 1.490
GB 2010 - 9,2 00 00 = - S0 - 09 1.683
2018* - 9,8 00 00 = = - 31 - 1,0 1.735
JP 2010 - 975 01 00 = = - 03 = 3.179
2017 - 972 01 00 = - - 06 = 2l 2.962
USA 2010 0,0 932 2,7 = = = S0 - 0,1 24.943
2018* - 9,6 34 - = - = 59 - 0,2 26.716
CHN 2010 - 928 35 = = = - 09 S8 8.252
2017 - 89,7 6,2 - - 00 - 07 - 3,4 12990

Quelle: IEA (2019b), wenn *IEA (2020), Berechnungen des IW
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5 Angebotssituation: ein Landervergleich

Die Verflgbarkeit von Energierohstoffen wird tber die Zugangsmoglichkeiten zu diesen Roh-
stoffen bestimmt. Deutschland muss heute eine betrachtliche Menge an Energierohstoffen im-
portieren. Notwendig ist daflir, dass ein ungehinderter Austausch zwischen den Landern statt-
finden kann. Im Folgenden wird fiir Deutschland und die sechs Vergleichslander auf Basis ihres
jeweiligen inlandischen Angebots aufgezeigt, wie hoch die Importabhangigkeit bei den verschie-
denen Energierohstoffen ist. Das inlandische Angebot besteht aus der gesamten inlandischen
Forderung/Produktion sowie allen Einfuhren abzlglich der Ausfuhren eines Rohstoffes. Flr
China liegt wieder keine Unterteilung nach Braun- und Steinkohle vor.

5.1 Braun- und Steinkohle

Deutschland und die USA sind in diesem Landervergleich die einzigen Lander, die Braunkohle
noch in nennenswerten Mengen verwenden. Beide Lander nutzen dabei fiir die Stromerzeu-
gung fast ausschlieBlich Braunkohle aus einheimischer Produktion, da der Transport der ben6-
tigten Roh-Braunkohle iber weite Strecken unwirtschaftlich ist (Tabelle 5-1):

B Deutschland bezieht die Braunkohle ganz und die USA erhalten sie fast komplett aus
heimischen Quellen. Die Nutzung der Rohbraunkohle erfolgt in der Regel in direkter
Nahe zur Lagerstatte, da ein Transport Uber weite Strecken aufgrund des hohen Was-
sergehalts nicht wirtschaftlich ist; grenziiberschreitender Handel spielt hier keine
Rolle.

B Frankreich und Italien nutzen nur geringe Mengen an Braunkohle, die sie —in Form von
Braunkohleprodukten der Veredlung mit niedrigem Wassergehalt — fast ausschlief8lich
aus Deutschland importieren.

B Inden anderen Landern spielt Braunkohle keine Rolle.

Beim Energietrager Steinkohle setzen die USA fast ausschlieRBlich, aber auch China stark, auf
ihre einheimische Produktion zur Deckung des Bedarfs — die anderen Lander miissen den Uber-
wiegenden Teil ihres Steinkohlebedarfs aus dem Ausland beziehen. Es bestehen hier hohe Im-
portabhangigkeiten (Tabelle 5-1).

B Zwei Drittel des Primarenergiemix in China wird aus Steinkohle gedeckt. Sie ist der bei
weitem wichtigste Energierohstoff. Dabei setzt China vor allem auf die heimische For-
derung. 90 Prozent des inlandischen Angebots stammt aus China selbst, dem weltweit
wichtigsten Steinkohleférderer. Etwa 8 Prozent des inlandischen Angebots wird aus
dem Ausland gedeckt, zur Halfte aus Australien und jeweils weitere 15 Prozent aus der
Mongolei und Russland.

42



M Energierohstoffe

B Gemessen am Primarenergiemix spielt Steinkohle vor allem noch in Japan (27 Prozent)
und in Deutschland (10 Prozent) eine Rolle. Beide Lander importieren iberwiegend
ihren Steinkohlebedarf. Die wichtigsten Bezugslander fir Deutschland sind mit gut
zwei Flinfteln Russland und mit einem Fiinftel die USA. Wichtigstes Bezugsland fiir Ja-
pan ist Australien, woher mehr als drei Flinftel der Steinkohleeinfuhren stammen. Er-
ganzend beziehen sie vor allem aus Indonesien und Russland Steinkohle.

B In den USA macht Steinkohle heute 7 Prozent des Primarenergieverbrauchs aus. Die
USA produziert nicht nur fiir sich, sondern auch fiir den auslandischen Markt. Sie sind
weltweit drittwichtigster Steinkohleproduzent (BGR, 2019).

M Frankreich, Italien und GroBbritannien haben nur einen geringen Anteil Steinkohle im
Primarenergiemix. Diese Anteile stammen in Frankreich und Italien ausschlieBlich aus
dem Ausland. Frankreich bezieht seine Steinkohle zu jeweils mehr als einem Viertel aus
Russland und Australien sowie den USA (14 Prozent). Nach Italien kommt die Stein-
kohle zu einem Drittel der Einfuhren aus Russland, zu einem Viertel aus den USA und
zu einem Finftel aus Kolumbien. In GroBbritannien besteht das inlandische Angebot
noch zu einem Flnftel aus heimischer Produktion. Gut vier Flinftel macht auslandische
Steinkohle aus, die GroRRbritannien zur Halfte aus Russland und einem Drittel aus den
USA geliefert bekommt.
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Tabelle 5-1: Zusammensetzung des inlandischen Angebots bei Kohle 2018

Angaben in Prozent des inldandischen Angebots des jeweiligen Energierohstoffs

Inland. Pro- Bestands- Inldnd. An-
duktion verande- gebot
rungen

D Braunkohle 100,0 0,0 0,0 0,0 100,0
D Steinkohle 5,7 91,4 -0,4 3,3 100,0
F Braunkohle 0,0 100,0 0,0 0,0 100,0
F Steinkohle 0,0 102,0 0,0 -2,0 100,0
I Braunkohle 0,0 100,0 0,0 0,0 100,0
I Steinkohle 0,0 101,3 0,0 -1,2 100,0
GB Braunkohle 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
GB Steinkohle 21,8 83,9 -5,3 -0,4 100,0
JP Braunkohle 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
JP Steinkohle 0,5 99,5 0,0 0,0 100,0
USA Braunkohle 96,3 0,4 -1,9 5,2 100,0
USA Steinkohle 135,1 1,6 -40,8 3,8 100,0
CHN*  Braunkohle 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CHN*  Steinkohle 89,1 7,9 -0,2 -2,5 100,0

*Werte fur China 2017. Fiir China liegt zudem keine Unterteilung nach Braun- und Steinkohle vor. Auf Basis von IEA-
Daten und UN Comtrade-Daten wird die IW Consult fur die Indexbildung eine Anndherung vornehmen, um zwischen
Braun- und Steinkohle zu unterscheiden.

Quelle: IEA (2019c), Berechnungen des IW

5.2 Erdgas

In allen betrachteten Landern mit der Ausnahme von China spielt Erdgas eine relevante Rolle
im Primdrenergiemix. Wahrend Lander wie die USA komplett und China sowie Grol3britannien
im betrachtlichen MaRe ihr inlandisches Angebot aus einheimischer Produktion bestreiten
konnen, sind Lander wie Deutschland, Frankreich und Italien im erheblichen Mal3e von Erd-
gasimporten abhangig (Tabelle 5-2):

B Die USA koénnen ihr einheimisches Angebot lber die eigene Produktion abdecken und
importieren nur geringe Erdgasmengen aus dem Ausland (9 Prozent), die tiberwiegend
aus Kanada per Pipeline transportiert werden. 12 Prozent des inlandischen Angebots
sind fiir den Export bestimmt.
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B China und GroRbritannien setzen auch eher auf einheimisches Erdgas: Nur fast zwei
Flinftel des inldndischen Angebots kommt in China aus dem Ausland, welches zu zwei
Flinfteln leitungsgebunden Uberwiegend aus Turkmenistan ins Land gebracht wird.
Uber LNG-Terminals kommt noch ein Viertel der Erdgasimporte aus Australien und
weitere 10 Prozent aus Qatar. Drei Fiinftel des einheimischen Angebots Chinas werden
im Inland produziert. In GroRbritannien macht die einheimische Produktion rund die
Halfte des inlandischen Angebots aus. Da auch in GroBbritannien etwa 9 Prozent fir
den Export bestimmt sind, machen Importe drei Fiinftel des inlandischen Angebots
aus. Diese stammen fast komplett leitungsgebunden zu drei Vierteln aus Norwegen.
Weitere 10 Prozent der Erdgaseinfuhren ist LNG-Gas aus Katar.

B Lander wie Deutschland, Frankreich, Italien und Japan decken ihr inlandisches Angebot
kaum bis gar nicht tber inlandisches Erdgas ab, sondern sind erheblich von Importen
abhangig, welche bis auf Japan mindestens zu gut vier Flinfteln per Pipeline geliefert
werden. In Deutschland kommt das Erdgas sogar komplett leitungsgebunden, da bis-
her noch keine Importterminals fiir Liquified Natural Gas (LNG) verfligbar sind. Die vor-
handenen Pipeline-Infrastrukturen sind somit zentral fir die Rohstoffverfiigbarkeit.
Deutsche Erdgasimporte stammen zu mehr als der Halfte aus Russland und ein Drittel
aus den Niederlanden. Frankreich erhalt sein Erdgas zu zwei Flinfteln aus Norwegen,
zu einem Finftel aus Russland und 10 Prozent aus den Niederlanden. Knapp die Halfte
der Erdgasimporte kommen aus Russland nach Italien, gut ein weiteres Viertel aus Al-
gerien. Japan bezieht sein Erdgas ausschlieBlich in Form von Liquified Natural Gas, das
zu einem Drittel aus Australien stammt. Malaysia und Qatar sind gemeinsam fir ein
weiteres Viertel der Einfuhren zustandig. Insbesondere in Deutschland, aber auch in
Frankreich wird der groRte Teil des Erdgasbedarfs Giber Importe gedeckt, die teilweise
auch wieder exportiert werden.
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Tabelle 5-2: Zusammensetzung des inlandischen Angebots bei Erdgas 2018

Angaben in Prozent des inlandischen Angebots

Energierohstoffe

Inland. Pro- Andere Bestands- Inldnd. An-
duktion Quellen verdande- gebot
rungen

D 6,5 137,0 0,0 -38,3 -5,2 100,0
F 0,0 119,0 0,2 -14,5 -4,7 100,0
I 7,5 93,4 0,0 -0,5 -0,4 100,0
GB 51,2 58,3 0,4 -9,2 -0,7 100,0
JP 2,4 95,6 1,7 0,0 0,4 100,0
USA 101,3 9,4 0,2 -12,0 1,1 100,0
CHN* 62,8 37,7 1,0 -1,5 0,0 100,0

*Werte fur China: 2017
Quelle: IEA (2019d), IEA (2019e), Berechnungen des IW

5.3 Erdol und Erdélprodukte

Erdol spielt in allen Landern eine relevante Rolle zur Deckung des Primarenergiebedarfs und
wird in Landern wie Deutschland, Frankreich, Italien und Japan tGberwiegend aus dem Ausland
eingeflhrt. Hier bestehen hohe Importabhangigkeiten. Trotz haufiger politischer Spannungen
mit Einfluss auf die Weltmarkte in wichtigen erddlexportierenden Landern bieten diversifizierte
Bezugsstrukturen die Moglichkeit, im Konfliktfall auf andere Lieferanten auszuweichen (Tabelle
5-3):

B Deutschland verfiigt Giber nur sehr geringe Olvorkommen, so das 97 Prozent des inlan-
dischen Angebots aus dem Ausland eingekauft werden missen. Deutschland hat eine
sehr diversifizierte Lieferstruktur mit rund 30 Bezugslandern, wobei zehn Lander flir 92
Prozent der Einfuhren verantwortlich sind. Hauptimportland ist Russland, das fir mehr
als ein Drittel der Erd6limporte sorgt. Jeweils knapp 10 Prozent der Erd6limporte stam-
men aus Norwegen, GrolRbritannien und Kasachstan.

B Auch Frankreich und Japan sind hier sehr stark von Importen abhangig, da sie kaum
Uber eine eigene Produktion verfiigen. Fast die Halfte der Erddlimporte wird in ver-
gleichbaren Mengen aus Kasachstan, Russland und dem Iran nach Frankreich geliefert.
Japan dagegen bezieht zwei Drittel seines Erdols aus dem Nahen Osten —gut zwei Flinf-
tel aus Saudi-Arabien und gut ein Viertel aus den Vereinigten Arabischen Emiraten.

B Etwas mehr Gewicht hat die inlandische Produktion in Italien. Dennoch muss auch Ita-
lien Gberwiegend Erdol aus dem Ausland einflihren, was sehr diversifiziert vorgenom-
men wird. Wichtigstes Bezugsland, das fir ein Flinftel der Erd6leinfuhren zustandig ist,
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ist Aserbaidschan. Jeweils etwa 10 bis 15 Prozent der italienischen Erdoéleinfuhren
stammen aus dem Iran, Irak, Russland und Saudi-Arabien.

M GroRbritannien ist in diesem Vergleich das einzige erddlproduzierende Land, das nicht
nur fir den einheimischen Bedarf, sondern auch erheblich fiir den Export Erddl produ-
ziert. Zwei Flinftel der britischen Erddleinfuhren kommen aus Norwegen, jeweils mehr
als 10 Prozent aus Nigeria, Algerien und den USA.

B Auch in den USA bildet die eigene Produktion einen wichtigen Pfeiler des inlandischen
Angebots, das dann zu 12 Prozent wieder exportiert wird. Dennoch wird auch noch
entscheidend aus dem Ausland Erd6l bezogen: gut mehr als zwei Fiinftel aus Kanada,
gut 10 Prozent aus Saudi-Arabien und etwas weniger aus Venezuela, Mexiko und dem
Irak.

B In China macht die inlandische Erd6lherstellung rund ein Drittel des Angebots aus — der
Rest kommt aus dem Ausland mit einer sehr diversifizierten Lieferstruktur mit mehr
als 40 Landern. Gut die Hélfte der Einfuhren stammt aus fiinf Ldndern: Russland (14
Prozent), Saudi-Arabien und Angola mit jeweils 12 Prozent der Einfuhren sowie der Irak
(9 Prozent) und der Iran (7 Prozent).

Anders sehen die Importabhangigkeiten bei den Erddlprodukten aus. Sie sind niedrig bis mode-
rat. Alle Vergleichslander besitzen eine erhebliche Kapazitat an Raffinerien, in denen das Rohdl
weiterverarbeitet wird, sodass das inlandische Angebot lberwiegend aus einheimischer Her-
stellung stammt. Insbesondere in Italien, GroRbritannien und den USA wird Rohdl in betrachtli-
chem AusmaR fiir den Exportmarkt weiterverarbeitet (Tabelle 5-3):

B Die Mineral6lproduktion in Deutschland macht 93 Prozent des einheimischen Ange-
bots aus. Damit ist aber nicht der gesamte Bedarf an Mineral6lprodukten gedeckt und
es werden noch knapp 40 Prozent aus dem Ausland bezogen. Aufgrund von arbeitstei-
ligen Verarbeitungs- und Veredelungsprozessen wird rund ein Fiinftel wieder expor-
tiert. Knapp die Halfte der Einfuhren stammte im Jahr 2018 aus den Niederlanden, et-
was weniger als ein Flinftel jeweils aus Russland und Belgien. Diese Zahlen sind jedoch
wenig aussagekraftig, da bei Erdolprodukten der Ort der Anlandung beispielsweise in
Hafen als Exportland ausgewiesen wird. Meistens handelt es sich hier um weiterverar-
beitetes Importdl oder weitertransportierte Produkte (Schaefer et al., 2015).

M In Italien aber auch in den USA wird Rohdl in erheblichem Male fiir den Exportmarkt
weiterverarbeitet. In Italien werden mit knapp 30 Prozent Erddlprodukte sehr diversi-
fiziert aus vielen Landern bezogen. Die wichtigsten Lander waren im Jahr 2018 Saudi-
Arabien (13 Prozent) sowie Griechenland, Algerien und die USA mit jeweils etwa 10
Prozent. In den USA liegt der Fokus noch starker auf der Nutzung der inlandischen Pro-
duktion und es wird nur 11 Prozent des Angebots importiert. Gut ein Drittel der Erddl-
produkte werden aus Kanada in die USA geliefert. Ansonsten erhalt die USA aus fast
60 Landern mit geringen Anteilen sehr diversifiziert Erdolprodukte.
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Auch in China besteht das inlandische Angebot vor allem aus heimischen Erddlproduk-
ten, die in geringem MaRe auch exportiert werden. Die Importabhangigkeit ist mit 11
Prozent gering. China hat auch eine diversifizierte Lieferstruktur mit mehr als 60 Lie-
ferlandern, obgleich die Halfte in 2017 allein aus drei Landern stammte: ein Viertel aus
Sudkorea, ein weiteres Flnftel aus Singapur und knapp 14 Prozent aus Malaysia.

Japan weist mit einem Importanteil von einem Viertel am inlandischen Angebot eine
gemaligte Abhangigkeit von Einfuhren auf. Die Lieferstruktur ist mit knapp 30 Landern
auch nicht so diversifiziert wie in einigen anderen Vergleichslandern und die aus dem
Ausland bezogenen Erddlprodukte stammten in 2018 zu zwei Dritteln aus vier Landern:
USA (29 Prozent), Korea (15 Prozent), Vereinigte Arabische Emirate (13 Prozent) und
Qatar (11 Prozent).

GroRbritannien hat einen hohen Anteil mit Abgangen aus Exporten und Bunkerungen.
Neben der heimischen Produktion wird auch noch ein hoher Anteil aus dem Ausland
bezogen. Jeweils ein Fiinftel stammen aus Russland und den Niederlanden; Belgien
und die USA lieferten jeweils knapp 10 Prozent der Erd6lprodukte ins Vereinigte Ko-
nigreich.

In Frankreich besteht das inlandische Angebot zu vier Flinfteln aus heimischen Produk-
ten. Zur Deckung der Exportnachfrage machen Importe einen relativ hohen Anteil ge-
messen am inlandischen Angebot aus. Mit mehr als 50 Quellandern ist die Lieferstruk-
tur auch in Frankreich sehr diversifiziert: wichtigste Bezugslander sind Russland (14
Prozent) und Saudi-Arabien (12 Prozent), danach folgen mit etwa 10 Prozent die USA,
Belgien und die Niederlande.
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Tabelle 5-3: Zusammenfassung des inlandischen Angebots bei Erdol 2018

Angaben in Prozent des inldandischen Angebots des jeweiligen Energierohstoffs

Inland. Intern. Be- Inland.
Produk- Bunke- stands- Angebot
tion rungen verande-
rungen
D

Erdol 2,3 97,1 0,0 0,0 0,6 100,0
Erddlprodukte 93,4 38,7 -21,4 -11,1 0,5 100,0
F Erdol 1,4 97,8 0,0 0,0 0,8 100,0
Erddlprodukte 79,8 60,6 -28,3 -12,5 0,4 100,0
Erdol 7,1 92,5 -0,7 0,0 1,1 100,0
Erddlprodukte 134,1 28,9 -52,0 -11,2 0,2 100,0
GB Erdol 92,4 86,1 -79,0 0,0 0,6 100,0
Erddlprodukte 101,2 61,1 -38,6 -23,9 0,2 100,0
JP Erdol 0,1 100,2 0,0 0,0 -0,3 100,0
Erddlprodukte 91,5 25,5 -10,3 -6,8 0,2 100,0
USA  Erdol 65,6 46,5 -12,0 0,0 -0,1 100,0
Erddlprodukte 129,2 11,1 -33,0 -7,2 0,0 100,0
CHN*  Erdol 32,5 71,2 -0,8 0,0 -2,9 100,0
Erddlprodukte 104,1 11,3 -10,5 -3,6 -1,4 100,0

*China Werte fiir 2017
Quelle: IEA (2019e), IEA (2019f), IEA (2018), Berechnungen des IW
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6 Versorgungsrisiko bei Energierohstoffen

Versorgungssicherheit bildet neben der Umweltvertraglichkeit und der Wirtschaftlichkeit das
dritte Element des energiewirtschaftlichen Zieldreiecks. Ein wesentlicher Baustein der Versor-
gungssicherheit ist die Gewahrleistung der Lieferungen der verwendeten Energietrager. Die vor-
anstehenden Abschnitte verdeutlichen, dass Deutschland bei den meisten Energietragern in ho-
hem MaRe von Importen aus dem Ausland abhangig ist.

Je nach Energietrager unterscheiden sich die mit den Importen einhergehenden Versorgungsri-
siken. Der vorliegende Index ermdglicht einen Vergleich der verschiedenen Risikodimensionen
fir die einzelnen Energietrager fiir Deutschland und ausgewahlte Vergleichslander.

Auf globaler Ebene ist Erddl der Rohstoff mit den hdchsten Versorgungsrisiken. Es weist die ge-
ringste statische Reichweite und die hochsten Landerrisiken auf. Eine ahnliche Risikobewertung
und Risikostruktur gilt auch fir Erdgas. Die Produktion von Steinkohle ist relativ gesehen am
starksten konzentriert. Braunkohle ist der Rohstoff mit den geringsten Versorgungsrisiken.
Grinde sind die hohe statische Reichweite und die relativ breite Verteilung der Forderung auf
eher risikoarme Lander.

Die Versorgungsrisiken in Deutschland bestehen in erster Linie in der hohen Importabhangigkeit
bei allen Energietragern aulRer der Braunkohle. Dies ist der groSte Unterschied zu Landern mit
hohem Selbstversorgungsanteil wie den USA oder China. Daneben sind die Landerrisiken beim
Erddl und die hohe Konzentration auf wenige Lieferanten beim Erdgas wesentliche Risikotrei-
ber. Fehlende LNG-Kapazitaten erschweren zudem eine starkere Diversifizierung der Lieferan-
ten. Bei der Braunkohle entfallen wegen der groflen heimischen Vorkommen Import- und Lan-
derrisiken. Die hohe statische Reichweite tragt zusatzlich dazu bei, dass Braunkohle der Ener-
gierohstoff mit den geringsten Versorgungsrisiken ist.

Versorgungsrisiko mit Energierohstoffen und Versorgungssicherheit der Endverbraucher

Versorgungssicherheit als Teil des energiepolitischen Zieldreiecks zielt auf eine umfassende Si-
cherheit der Versorgung mit den verschiedenen nachgefragten Energieformen ab.

Das Versorgungsrisiko mit Energierohstoffen resultiert aus der globalen Beschaffung der Ener-
gietrager. Sie werden von Unternehmen bezogen und nach verschiedenen Umwandlungsschrit-
ten den Endverbrauchern als Mineraldlprodukte, Strom und Warme zur Verfligung gestellt. Der
Energie-Rohstoff-Risiko-Index bildet das Risiko der Versorgung dieser Umwandlungsprozesse
mit stofflichen Energietragern ab.

Die Versorgungssicherheit der Endverbraucher hangt dagegen auch noch von der Sicherheit und
Verlasslichkeit der Umwandlungsprozesse und der inlandischen Lieferungen ab. Im Bereich der
Stromerzeugung zahlen dazu auch der Betrieb der Kraftwerke, der simultane Ausgleich von An-
gebot und Nachfrage und der stabile Netzbetrieb.
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6.1 Versorgungsrisiken und Aufbau des Index

Der hier vorgestellte und angewendete Energie-Rohstoff-Risiko-Index (ERRI) wurde von Schae-
fer et al. (2015) entwickelt und ausfihrlich beschrieben. Er stellt gleichzeitig eine spezifischere
Anwendung des Rohstoff-Risiko-Index dar, mit dem IW Consult regelmaRig das Versorgungsri-
siko bei mineralischen und metallischen Rohstoffen untersucht (vbw, 2019). Eine Darstellung
der Berechnungsschritte findet sich im Anhang.

Der ERRI wird verwendet, um die verschiedenen Dimensionen des Versorgungsrisikos bei Ener-
gierohstoffen messbar und vergleichbar zu machen. Das Vorgehen erméglicht es, das Versor-
gungsrisiko zu einer Mal3zahl zu verdichten. Folgende Dimensionen des Versorgungsrisikos wer-
den betrachtet:

B Stoffliche Versorgungsrisiken bestehen in der geologisch-physikalischen Verfligbarkeit
der Energietrager. Bei fossilen Energietragern handelt es sich um endliche, nicht nach-
wachsende Ressourcen. Bestehende Lagerstatten kdnnen zwar in gewissem Mal3e ef-
fizienter ausgebeutet werden und neue Lagerstatten konnen gefunden und entwickelt
werden. Beide Prozesse benotigen aber Investitionen und gegebenenfalls neue Tech-
nologien der Férderung.

B Politische Versorgungsrisiken entstehen dann, wenn Foérderlander die Produktion oder
Lieferung von Rohstoffen einschranken. Auch bei innerstaatlichen oder internationa-
len Konflikten kdnnen sich solche Einschrankungen als Nebeneffekte entwickeln.

m Okonomische Versorgungsrisiken bestehen in erster Linie in der Preisentwicklung und
in der Volatilitat der Preise. Diese Entwicklungen sind gleichzeitig nicht unabhangig von
der geologisch-physikalischen Verfligbarkeit oder den politischen Versorgungsrisiken.
Knapper werdende Ressourcen und kostspieligere Fordertechniken schlagen sich
ebenso in hdheren Preisen nieder wie politisch motivierte Versorgungsengpasse.

B Die beschriebenen Risiken erhohen sich fiir jene Lander, die wegen des Importbedarfs
geringere Kontrolle lber die beschriebenen Risiken ausiiben kénnen.

Das Ausmal’ der einzelnen Risiken unterscheidet sich zwischen den einzelnen Rohstoffen. Fir
verschiedene Lander ergeben sich zudem unterschiedliche Risiken je nach Zusammensetzung
der Rohstoffimporte und des Vorhandenseins heimischer Alternativen. Aus der unterschiedli-
chen Zusammensetzung des Rohstoffverbrauchs in einzelnen Sektoren der Wirtschaft lassen
sich wiederum spezifische Versorgungsrisiken ableiten.

Neben der nationalen Sicht auf das Versorgungsrisiko bei den Energierohstoffen wird auch eine

globale Dimension des Versorgungsrisikos im Hinblick auf stoffliche Verfligbarkeit, Verteilung
der Ressourcen und Landerrisiko sowie die Preisentwicklung gebildet.
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Der Risikoindex misst mit sieben Indikatoren die vier verschiedenen Dimensionen des Versor-
gungsrisikos:

Die Endlichkeit der Ressourcen und die langfristige stoffliche Verfiigbarkeit wird mit
verschiedenen Malen der statischen Reichweite abgebildet:

e der statischen Reichweite der globalen Forderung,
e der statischen Reichweite der Rohstoffe in den Importursprungslandern sowie
e der statischen Reichweite im Inland.

Die statische Reichweite ist die Relation von 6konomisch und technisch forderwirdi-
gen Reserven zum jahrlichen Verbrauch des Rohstoffs. Sie lasst sich auch als Mal3 fir
den Investitionsbedarf in Exploration und Forderung zur Aufrechterhaltung der Pro-
duktion interpretieren. Sie wird fiir die Bestimmung der nationalen Komponente in ei-
nem Wert fiir die statische Reichweite des Rohstoffs im Inland und die statische Reich-
weite der Importe zusammengefasst.

Die Importabhangigkeit wird mit der Importquote und der Importinflexibilitat gemes-
sen. Die Importinflexibilitat stellt darauf ab, dass insbesondere bei Erdgas verschieden
groRe Teile der Importe Uber Pipelines erfolgen und dadurch der Wechsel des Liefe-
ranten deutlich erschwert wird. In Ermangelung globaler Importe, kann fir dieses Ri-
siko keine globale Komponente bestimmt werden.

Angebotsseitige Landerrisiken werden durch die Mal3e Drei-Lander-Konzentration, In-
vestoren- und Konfliktrisiko quantifiziert. Eine hohe Konzentration auf wenige Liefer-
lander erhoht die Versorgungsrisiken, weil die Abhangigkeit von einzelnen Landern
steigt. Das Investoren- und Konfliktrisiko wird flr die einzelnen Férder- und Lieferlan-
der mittels der Daten internationaler Institute gemessen. Fiir die Investorenrisiken
werden dabei 6konomische und rechtliche Kriterien, wie zum Beispiel Investitions-
schutz, Rechtsstaatlichkeit oder freier AuBenhandel herangezogen. Erhdhte Konfliktri-
siken gehen von politischer Instabilitdt und Gewalt im Innern sowie auBenpolitischen
Konfliktrisiken aus. Es wird hier jeweils eine globale und eine landerspezifische Per-
spektive eingenommen. Beide Perspektiven werden in Abbildung 6-1 und Abbildung
6-2 dargestellt.

Das Preisrisiko wird durch einen Vergleich der Preisentwicklung und -volatilitat der
Rohstoffe seit 2010 auf Basis von monatlichen Preisdaten bestimmt. Auch hier wird
zwischen einer landerspezifischen und einer globalen Sicht unterschieden.
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M Fir den Spezialfall der Betrachtung der Rolle der erneuerbaren Energien in der Strom-
erzeugung in Deutschland wird als flinfte Dimension noch ein weiterer Indikator, die
gesicherte Leistung!, herangezogen.

Die Daten zur Bestimmung der Indikatoren stammen aus einer Reihe unterschiedlicher 6ffent-
lich zuganglicher Quellen. Diese sind geordnet nach Indikatoren in der Tabelle 6-1 zusammen-
gestellt.

Die einzelnen Indikatoren werden so kalibriert, dass sie einen Wert zwischen 0 (minimales Ri-
siko) und 100 (maximales Risiko) annehmen. Zur Bestimmung des Versorgungsrisikos fiir einen
Energierohstoff werden die einzelnen Indikatoren gewichtet aggregiert. So ergibt sich fur jeden
Energierohstoff und fir jedes Land eine jeweils spezifische Bewertung des Versorgungsrisikos,
das die genannten Risikofaktoren abbildet. Die aggregierte Bewertung liegt ebenfalls in einem
Wertebereich von 0 bis 100. Das Wagungsschema ist in der Tabelle 6-2 dargestellt. Eine algeb-
raische Darstellung der Berechnung des Index findet sich im Anhang.

Die einzelnen Energie-Rohstoff-Risiken konnen auf diese Weise abstrakt verglichen werden.
Gleichzeitig ist ein Vergleich der Risikokomponenten zwischen den einzelnen Energietragern
moglich. Durch die Multiplikation der Risikowerte fiir die einzelnen Rohstoffe mit den Ver-
brauchsanteilen der Rohstoffe in einem Land in verschiedenen Verwendungen (z. B. Primdrener-
gieverbrauch, Stromerzeugung, Verkehr, Warmeerzeugung) lasst sich ein aggregiertes Versor-
gungsrisiko fur die verschiedenen Verwendungen bestimmen.

1 Die gesicherte Leistung wird nur fiir Deutschland ermittelt und nur fiir einen Vergleich verschiedener Erzeugungssze-
narien im Stromsektor unter Einbezug erneuerbarer Energietrager verwendet.
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Tabelle 6-1: Indikatoren und verwendete Quellen

Ubersicht

Indikatoren Datenquelle

Investorenrisiko Heritage Foundation, 2019; The World Bank Group,
2019; Fraser Institute, 2019; Transparency International,
2019

Konfliktrisiko AON, 2019; The World Bank Group, 2019

Vorkommen und Foérderung Bundesanstalt flir Geowissenschaften und Rohstoffe,

nach Landern und Rohstoffen 2019

Preisrisiko Erdgas, Steinkohle, Erd6l: The World Bank, 2020,
Braunkohle (D): Statistisches Bundesamt, 2020
Braunkohle (USA): Bureau of Labor Statistics, 2020,
Erneuerbare Energien: BNetzA, 2020

Importe nach Energietragern Internationale Energieagentur (IEA), 2019 a —f, 2020a

und Herkunftslandern und Ener-  flr China (Erddl, Kohle) zusatzlich: Vereinte Nationen,
gieverbrauch 2020

Gesicherte Leistung 50hertz / Amprion / TenneT / TransnetBW, 2020;
BNetzA, 2020

Quelle: Eigene Darstellung IW Consult (2020)

Tabelle 6-2: Gewichtung mit vier Risikokomponenten

Gewichte nach Risikokomponenten und Indikatorkomponente in Prozent

Nationale Globale
Komponente Komponente

Importabhangigkeit 25,0 % 25,0 % 0,0%
Langfristige Verfligbarkeit 25,0 % 16,7 % 8,3%
Preisrisiko 25,0 % 16,7 % 8,3%
Landerrisiko 25,0 % 16,7 % 8,3%
Summe 100,0 % 75,0 % 25,0 %

Quelle: Eigene Darstellung IW Consult (2020)
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Abbildung 6-1: Investorenrisiko

Landerspezifisches Investorenrisiko, Anteile wichtiger Rohstoffproduzenten an der globalen Rohstoffforderung

Quelle: Eigene Darstellung IW Consult (2020); Ursprungsdaten: vgl. Tabelle 6-1

Abbildung 6-2: Konfliktrisiko

Landerspezifisches Konfliktrisiko, Anteile der wichtiger Rohstoffproduzenten an der globalen Rohstoffférderung

Quelle: Eigene Darstellung IW Consult (2020); Ursprungsdaten: vgl. Tabelle 6-1
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6.2 Ergebnisse fiir Linder und Rohstoffe

Im Folgenden wird das Versorgungsrisiko bezogen auf einzelne Rohstoffe aus der Sicht ausge-
wahlter Lander analysiert. In Tabelle 6-3 sind zunachst die Ergebnisse fir die globale Kompo-
nente des ERRI dargestellt. Erd6l erweist sich mit einem Indexwert von 60,7 als der Energietra-
ger mit dem hochsten Versorgungsrisiko. Zum hohen Risikowert tragt am starksten die kurze
statische Reichweite (56 Jahre) bei. Aber auch das Konflikt- und das Investorenrisiko liegen ho-
her als bei jedem anderen betrachteten Rohstoff.

Braunkohle weist die geringsten Risiken auf — und dies in fast allen Bereichen. Braunkohle
kommt relativ breit verteilt in Landern mit geringen Investitions- und Konfliktrisiken vor. Die
statische Reichweite (308 Jahre) ist besonders lang. Lediglich das Preisrisiko erscheint im Ver-
gleich mit den anderen Rohstoffen erhoht. Dies liegt daran, dass bei Erddl, Erdgas und Stein-
kohle im Vergleich zum Jahr 2010 ricklaufige Weltmarktpreise zu beobachten waren. Braun-
kohle wird in der Regel direkt am Ort des Abbaus zur Stromerzeugung eingesetzt. Da die Unter-
nehmen haufig vertikal integriert sind und die geférderten Braunkohle selbst verbrauchen, wird
sie nicht iber Markte gehandelt. In der Folge bestehen keine transparenten Marktpreise fir
diesen Teil der Produktion. Die als Proxy fiir die Braunkohlepreise verwendeten Erzeugerpreisin-
dizes werden von der Preisentwicklung von Veredelungsprodukten bestimmt, auf die aber nur
ein kleiner Teil der Produktion entfallt. Die Erzeugerpreisindizes fiir Braunkohle stiegen in den
vergangenen zehn Jahren langsam an. Sie weisen jedoch eine sehr geringe Volatilitat auf, die
maRgeblich das Preisrisiko der anderen Energierohstoffe bestimmt.

Tabelle 6-3: ERRI und Einzelindikatoren — Globale Komponente
Indexwerte (0 —100)

Erdgas Braun-
kohle

Drei-Lander-Konzentration 11,1% 38,7 44,7 69,8 37,7
Investorenrisiko (global) 11,1% 39,5 35,4 37,5 30,8
Konfliktrisiko (global) 11,1% 55,4 48,7 51,3 38,0
Statische Reichweite 33,3% 77,7 79,0 55,0 0
Preisrisiko 33,3% 59,8 42,1 48,8 61,1
Globaler Index 100% 60,7 54,7 52,2 32,2

Quelle: Eigene Darstellung IW Consult (2020). Ursprungsdaten: vgl. Tabelle 6-1

In Tabelle 6-4 ist der ERRI fiir Deutschland dargestellt. Der Rohstoff mit dem hochsten Versor-
gungsrisiko ist hier Erdgas (Risikoindex: 67,9). Dies liegt an der nahezu vollstandigen Importab-
hangigkeit Deutschlands, die zudem praktisch nur aus drei Landern (Russland, Niederlande, Nor-
wegen) Uber Pipelines gedeckt wird. Der hohe Anteil von russischem Gas sorgt zudem fir ein
relativ._hohes Konfliktrisiko. Die statische Reichweite der Erdgasvorkommen in den
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Niederlanden und Norwegen ist zudem gering. Die Preisentwicklung im Zehnjahresvergleich so-
wie geringe Investorenrisiken — vor allem in Norwegen und den Niederlanden — sorgen fir eine
Begrenzung des Risikos.

Den geringsten aggregierten Versorgungsrisikowert weist die ausschlieBlich im Inland gef6r-
derte Braunkohle (Risikoindex: 21,5) auf. Die Landerrisiken (Drei-Lander-Konzentration, Inves-
toren- und Konfliktrisiko) sowie Importabhangigkeit und Importflexibilitat liegen allesamt bei
null. Die statische Reichweite — aus technisch-6konomischer Sicht tGiber 200 Jahre —ist grof$ und
wirde eine Verwendung der Braunkohle weit Gber den fir 2038 geplanten Ausstieg hinaus er-
moglichen.

Das Preisrisiko liegt fir den aktuellen Datenstand etwa auf dem Niveau des Preisrisikos bei
Erd6l- und Erdolprodukten und leicht Gber dem Preisrisiko bei der Steinkohle. Die Struktur des
Preisrisikos der Braunkohle unterscheidet sich jedoch von jener der anderen Energietrager. Auf
Basis der Erzeugerpreise in Deutschland ergibt sich fiir die Braunkohle ein langsam steigender
Trend (+18,1 Prozent von 2010 — 2020) bei geringen Schwankungen. Bei den anderen Energie-
tragern sind die Weltmarktpreise (in US-Dollar gerechnet) im Betrachtungszeitraum gefallen
und wiesen gleichzeitig grolRe Schwankungen auf. Ein moderater Anstieg der Erddl-, Erdgas und
Steinkohlepreise wiirde zu einer Umkehr der relativen Risiken flihren. Die derzeitige Bewertung
Uberschatzt die Preisrisiken der Braunkohle tendenziell. Dennoch liegt das Gesamtrisiko deut-
lich niedriger als bei den anderen Energietragern.

Tabelle 6-4: ERRI und Einzelindikatoren — Deutschland

Indexwerte (0 — 100), Gewichtung in Prozent

Erdol- Erdgas Braun-
prod. kohle

Drei-Lander-Konzentration® 5,6% 57,7 80,5 98,2 67,8

Investorenrisiko?! 5,6% 42,2 18,8 29,4 29,1 0
Konfliktrisiko® 5,6% 61,4 25,4 41,2 42,0 0
Statische Reichweite 16,7% 83,1 90,3 82,4 32,1 15,7
Preisrisiko? 16,7% 63,8 63,8 36,6 55,8 64,8
Importabhangigkeit 12,5% 97,4 38,0 100,0 94,3 0
Importflexibilitat 12,5% 0 0 100,0 0 0
Nationaler Index 75,0% 60,8 49,8 72,3 45,5 17,9
Globaler Index 25,0% 60,7 60,7 54,7 52,2 32,2
Gesamtindex 100,0% 60,8 52,5 67,9 47,2 21,5

Yimportlander; ? landesspezifisch

Quelle: Eigene Darstellung IW Consult (2020); Ursprungsdaten: vgl. Tabelle 6-1
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Tabelle 6-5 zeigt den ERRI und die Einzelindikatoren fiir Frankreich. Ahnlich wie in Deutschland
weist auch hier Erdgas (Risikoindex: 64,5) das hochste Versorgungsrisiko auf. Dies ist insbeson-
dere der vollstandigen Importabhangigkeit sowie der geringen statischen Reichweite der Erd-
gasvorkommen in den Bezugslandern geschuldet. Dartiber hinaus wird die Versorgungssituation
Frankreichs durch eine hohe Drei-Lander-Konzentration gekennzeichnet, die jedoch geringer
ausfallt als in Deutschland. Der Erdgasimport ist in Frankreich deutlich diversifizierter als in
Deutschland; der Anteil von Importen, die nicht aus den Niederlanden, Norwegen oder Russland
stammen, liegt bei Gber 20 Prozent. Der im Vergleich zu Deutschland deutlich geringere Anteil
Russlands an den Importen wirkt sich auBerdem mindernd auf das Investoren- und Konfliktrisiko
aus. Auch deshalb fallt das Versorgungsrisiko fir Erdgas in Frankreich geringer aus als in
Deutschland.

Energierohstoffe

Steinkohle (Risikoindex: 47,7) und Braunkohle (Risikoindex: 41,2) stellen in Frankreich die Roh-
stoffe mit dem geringsten Versorgungsrisiko dar. Frankreich ist allerdings auch hier vollstandig
auf Importe angewiesen. Die Importe von Braunkohleprodukten werden nahezu ausschlieRRlich
aus Deutschland bezogen. Dies schlagt sich einerseits in einer hohen Drei-Lander-Konzentration
und andererseits in einem geringen Investoren- und Konfliktrisiko nieder.

Tabelle 6-5: ERRI und Einzelindikatoren — Frankreich

Indexwerte (0 — 100), Gewichtung in Prozent

Erdol- Erdgas Braun-
prod. kohle

Drei-Ldnder-Konzentration® 5,6% 43,8 35,4 71,4 70,3 100,0
Investorenrisiko! 5,6% 45,1 23,8 23,1 29,2 12,1
Konfliktrisiko® 5,6% 66,7 33,6 30,0 41,3 16,7
Statische Reichweite 16,7% 79,5 86,4 84,9 30,5 16,0
Preisrisiko? 16,7% 63,8 63,8 43,0 55,8 64,8
Importabhdngigkeit 12,5% 5805 56,9 100,0 100,0 100,0
Importflexibilitat 12,5% 0 0 80,9 0 0
Nationaler Index 75,0% 60,0 49,7 67,8 46,3 44,2
Globaler Index 25,0% 60,7 60,7 54,7 52,2 32,2
Gesamtindex 100,0% 60,1 52,5 64,5 47,7 41,2

Yimportlander; ? landesspezifisch

Quelle: Eigene Darstellung IW Consult (2020); Ursprungsdaten: vgl. Tabelle 6-1
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Tabelle 6-6 weist den ERRI und die Einzelindikatoren fiir Italien aus. Insgesamt liegen die roh-
stoffspezifischen Versorgungsrisiken in Italien und in Deutschland auf einem vergleichbaren Ni-
veau. Auch in Italien ist Erdgas derjenige Rohstoff, mit dem das grof3te Versorgungsrisiko ver-
knlpft ist (Risikoindex: 66,4). Allerdings unterscheidet sich die Risikostruktur des Energietragers
in mehreren Punkten. Im Vergleich zu Deutschland erweist sich insbesondere der Bezug von
Erdgas aus Landern, die ein hohes Investoren- und Konfliktrisiko aufweisen (Russland, Algerien,
Katar und Libyen), als Risikotreiber. Der Anteil von Importen aus den Niederlanden und Norwe-
gen, die sich risikomindernd auswirken, ist in Italien relativ gering. Begrenzt wird das italienische
Risiko bei der Erdgasversorgung hingegen durch eine im Vergleich zu Deutschland geringere Im-
portabhangigkeit und eine héhere Importflexibilitat. Die Importe sind aullerdem starker diver-
sifiziert, was sich in einer geringeren Drei-Lander-Konzentration niederschlagt.

Tabelle 6-6: ERRI und Einzelindikatoren — Italien

Indexwerte (0 — 100), Gewichtung in Prozent

Erdol- Erdgas Braun-
prod. kohle

Drei-Lander-Konzentration® 5,6% 45,6 39,2 85,2 77,2

Investorenrisiko® 5,6% 50,1 32,6 47,3 36,2 -
Konfliktrisiko® 5,6% 75,0 43,8 65,9 54,4 —
Statische Reichweite 16,7% 75,3 87,5 74,0 27,2 -
Preisrisiko? 16,7% 63,8 63,8 40,4 55,8 -
Importabhangigkeit 12,5% 94,6 27,2 92,7 100,0 -
Importflexibilitat 12,5% 0 0 88,7 0 -
Nationaler Index 75,0% 59,3 46,7 70,3 47,5 -
Globaler Index 25,0% 60,7 60,7 54,7 52,2 -
Gesamtindex 100,0% 59,7 50,2 66,4 48,7 =

YImportldnder; % landesspezifisch; 3 nicht anwendbar

Quelle: Eigene Darstellung IW Consult (2020); Ursprungsdaten: vgl. Tabelle 6-1

59



M Energierohstoffe

Tabelle 6-7 gibt einen Uberblick Giber den ERRI und die Einzelindikatoren fiir das Vereinigte Ko-
nigreich. Im Rohstoffvergleich weisen Erddl (Risikoindex: 58,5) und Erdgas (Risikoindex: 60,5)
die hochsten Versorgungsrisiken auf. Das Risiko wird in beiden Fallen maRgeblich von einer ho-
hen Drei-Lander-Konzentration gepaart mit einer geringen statischen Reichweite hervorgeru-
fen. Bei Erdol erweist sich aulerdem die Importabhangigkeit als Risikotreiber, auch wenn diese
geringer ausfallt als in Deutschland, Frankreich und Italien. Die Erdgasversorgung im Vereinigten
Koénigreich hangt aufgrund der eigenen Vorkommen in der Nordsee in weitaus geringerem
Male von Importen ab als in den EU-Landern Deutschland, Frankreich und Italien. Dies wirkt
sich wiederum mindernd auf das Investoren- und Konfliktrisiko aus. Obwohl die statische Reich-
weite der britischen Erdgasvorkommen relativ gering ist, fallt das Versorgungsrisiko deshalb ins-
gesamt geringer aus als in den drei genannten EU-Landern.

Das geringste Versorgungsrisiko geht im Vereinigten Konigreich von Steinkohle (Risiko-Index:
45,4) aus. Die Drei-Lander-Konzentration fallt zwar héher aus als zum Beispiel in Deutschland
und Frankreich, jedoch kann das Vereinigte Kdnigreich nach wie vor einen betrachtlichen Teil
seines (sinkenden) Bedarfs aus eigener Produktion decken. Im vorliegenden Landervergleich ist
das Vereinigte Konigreich nach den USA (Risikoindex: 2,2) und China (Risikoindex: 6,9) das Land
mit der geringsten Importabhangigkeit bei Steinkohle.

Tabelle 6-7: ERRI und Einzelindikatoren — Vereinigtes Konigreich

Indexwerte (0 — 100), Gewichtung in Prozent

Erdol- Erdgas Braun-
prod. kohle3

Drei-Lander-Konzentration® 5,6% 68,3 43,4 93,8 82,2

Investorenrisiko® 5,6% 29,0 21,4 13,1 33,4 -
Konfliktrisiko® 5,6% 37,2 28,9 10,4 46,9 =
Statische Reichweite 16,7% 88,8 90,9 91,9 39,1 —
Preisrisiko? 16,7% 63,8 63,8 41,5 55,8 -
Importabhangigkeit 12,5% 83,0 58,7 59,0 59,8 -
Importflexibilitat 12,5% 0 0 85,4 0 -
Nationaler Index 75,0% 57,7 51,1 62,4 43,1 =
Globaler Index 25,0% 60,7 60,7 54,7 52,2 -
Gesamtindex 100,0% 58,5 53,5 60,5 45,4 —

Himportlander; ? landesspezifisch; 3 nicht anwendbar

Quelle: Eigene Darstellung IW Consult (2020); Ursprungsdaten: vgl. Tabelle 6-1
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Tabelle 6-8 stellt den ERRI und die Einzelindikatoren fiir die USA dar. Aufgrund der umfangrei-
chen Rohstoffvorkommen im Inland weisen die USA im internationalen Vergleich relativ geringe
Versorgungsrisiken auf. Lediglich bei Braunkohle (Risikoindex: 30,1) liegt das Risiko der USA tber
dem deutschen Niveau, da die USA einen (geringen) Teil ihres Bedarfs Gber Importe decken (un-
ter anderem aus Kolumbien). Auch in den USA gehen die héchsten Versorgungsrisiken von Erdol
(Risikoindex: 50,8) und Erdgas (Risikoindex: 51,8) aus. Die Versorgungssituation wird jedoch bei
beiden Rohstoffen durch eine relativ geringe Importabhangigkeit gekennzeichnet, die bei Erd-
gas noch einmal deutlich geringer ausfallt als bei Erddl. Dartiber hinaus weisen die USA bei bei-
den Rohstoffen relativ geringe Investoren- und Konfliktrisiken auf. Dies ist darauf zurlckzufih-
ren, dass die USA den GroRteil der Ol- und Gasimporte aus dem Nachbarland Kanada beziehen,
das als wenig riskant einzustufen ist.

Die Versorgungssituation bei Stein- und Braunkohle ist ahnlich zu bewerten: Die USA weisen
zwar bei beiden Kohlearten eine hohe Drei-Lander-Konzentration auf, die Importabhangigkeit
ist aber sehr gering. AuBerdem fallen die Importflexibilitat und die statische Reichweite hoch
aus, was das rohstoffspezifische Gesamtrisiko senkt.

Tabelle 6-8: ERRI und Einzelindikatoren — USA

Indexwerte (0 — 100), Gewichtung in Prozent

Erdol- Erdgas Braun-
prod. kohle

Drei-Lidnder-Konzentration? 5,6% 62,9 48,1 100,0 98,5 99,8
Investorenrisiko® 5,6% 34,4 25,6 13,4 34,9 62,1
Konfliktrisiko® 5,6% 42,2 29,1 8,6 58,0 62,1
Statische Reichweite 16,7% 77,1 91,3 95,3 0 0
Preisrisiko? 16,7% 53,6 53,6 20,6 55,8 57,3
Importabhangigkeit 12,5% 48,5 10,8 10,9 2,2 0,4
Importflexibilitat 12,5% 0 0 85,4 0 0
Nationaler Index 75,0% 47,4 41,6 50,8 26,9 29,4
Globaler Index 25,0% 60,7 60,7 54,7 52,2 32,2
Gesamtindex 100,0% 50,8 46,4 51,8 33,3 30,1

importlander; 2 landesspezifisch

Quelle: Eigene Darstellung IW Consult (2020); Ursprungsdaten: vgl. Tabelle 6-1
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Tabelle 6-9 zeigt den ERRI und die Einzelindikatoren fir Japan. Im Gegensatz zu den meisten
Vergleichslandern birgt in Japan Erdol (Risikoindex: 62,3) das grofSte Versorgungsrisiko. Zwar
weist Japan eine deutlich hohere Drei-Lander-Konzentration als Deutschland auf, jedoch wird
diese durch ein relativ geringes Investoren- und Konfliktrisiko (wichtigste Importlander: USA und
Sudkorea) sowie eine hohere statische Reichweite kompensiert (Japan; 66,1 Jahre, Deutsch-
land: 41,8 Jahre). Insgesamt liegt das Versorgungsrisiko bei Erddl in Japan und Deutschland auf
einem vergleichbaren Niveau.

Im Vergleich mit Deutschland fallt dartiber hinaus auf, dass das japanische Versorgungsrisiko im
Hinblick auf Erdgas (Risikoindex: 54,6) relativ gering ist. Japan ist zwar ebenfalls in hohem Malie
von Importen abhangig (Importabhangigkeit: 95,8 Prozent), jedoch ist die Importstruktur diver-
sifizierter (Drei-Lander-Konzentration: 60,7 Prozent). Das Investoren- und Konfliktrisiko fallt ge-
ringer aus, da ein Grof3teil der Importe aus Australien bezogen wird und Importe aus Russland
fir Japan von geringerer Bedeutung sind als fiir Deutschland. Dartiber hinaus zeichnet sich die
Versorgungssituation Japans durch eine sehr hohe Importflexibilitdt aus.

Tabelle 6-9: ERRI und Einzelindikatoren — Japan

Indexwerte (0 — 100), Gewichtung in Prozent

Erdol- Erdeas Braun-
prod. g kohle

Drei-Ldnder-Konzentration! 5,6% 72,6 49,2 60,7 90,0

Investorenrisiko? 5,6% 34,3 24,3 25,8 20,4 -
Konfliktrisiko! 5,6% 52,0 33,2 34,1 25,3 —
Statische Reichweite 16,7% 73,5 90,3 63,0 40,0 -
Preisrisiko? 16,7% 62,0 62,0 70,5 41,8 -
Importabhangigkeit 12,5% 99,3 25,0 95,8 99,3 -
Importflexibilitat 12,5% 0 0 0 0 =
Nationaler Index 75,0% 58,4 45,9 54,6 44,8 =
Globaler Index 25,0% 60,7 60,7 54,7 52,2 -
Gesamtindex 100,0% 59,0 49,6 54,6 46,6 -

Himportlander; ? landesspezifisch; 3 nicht anwendbar

Quelle: Eigene Darstellung IW Consult (2020); Ursprungsdaten: vgl. Tabelle 6-1
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Die Versorgungssituation Chinas, die in Tabelle 6-10 dargestellt ist, wird Gber alle betrachteten
Rohstoffe hinweg von einem hohen Selbstversorgungsgrad und einer entsprechend geringen
Importabhangigkeit gepragt. Im direkten Vergleich mit Deutschland unterliegt die Versorgung
Chinas bei nahezu allen Rohstoffen geringeren Risiken. Besonders deutlich fallt der Unterschied
zugunsten Chinas bei der Erdgasversorgung aus (Risikoindex China: 54,0; Risikoindex Deutsch-
land: 67,9). Analog zu den anderen betrachteten Rohstoffen ist hier ist die Importabhangigkeit
Chinas relativ gering, die Rohstoffimporte weisen eine starkere Diversifizierung auf und die Im-
portflexibilitat ist hoher. Diese Effekte wiegen in Summe schwerer als das hohere Investoren-
und Konfliktrisiko, das sich durch Importe aus Landern wie Turkmenistan oder Myanmar ergibt.

Braunkohle (Risikoindex: 42,4) weist nach Steinkohle (Risikoindex: 42,1) das geringste Versor-
gungsrisiko auf — die Versorgung mit Braunkohle ist in China jedoch deutlich risikobehafteter als
in Deutschland. Dieser Befund ist darauf zurlickzufiihren, dass China 27,5% seines Braunkohle-
Bedarfs liber Importe deckt. Die Landerrisiken sind deshalb in China im Gegensatz zu Deutsch-
land groRer als null. Hinzu kommt eine geringere statische Reichweite (55 Jahre).

Tabelle 6-10: ERRI und Einzelindikatoren — China

Indexwerte (0 — 100), Gewichtung in Prozent

Erdol- Erdgas Braun-
prod. kohle

Drei-Ldnder-Konzentration® 5,6% 38,7 55,9 70,4 84,0 98,7
Investorenrisiko! 5,6% 49,2 20,9 44,1 25,8 39,8
Konfliktrisiko® 5,6% 66,9 28,2 46,4 29,7 63,0
Statische Reichweite 16,7% 79,8 90,6 75,3 81,1 57,4
Preisrisiko? 16,7% 62,0 62,0 51,8 41,8 61,1
Importabhangigkeit 12,5% 71,2 11,3 37,7 6,9 27,5
Importflexibilitat 12,5% 0 0 43,8 0 0
Nationaler Index 75,0% 54,8 43,6 53,7 38,8 45,8
Globaler Index 25,0% 60,7 60,7 54,7 52,2 32,2
Gesamtindex 100,0% 56,3 47,9 54,0 42,1 42,4

Yimportlander; 2 landesspezifisch; 3 nicht anwendbar; Angaben zu Braunkohle teilweise geschatzt

Quelle: Eigene Darstellung IW Consult (2020); Ursprungsdaten: vgl. Tabelle 6-1
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Exkurs: Uran als Energietrager

In manchen Vergleichslandern, insbesondere in Frankreich, wird die Kernenergie als wesentli-
che Energiequelle in der Stromproduktion genutzt. Fir die Nutzung der Kernenergie dient Uran
als Energierohstoff. Die Versorgung mit Uran folgt allerdings anderen Mustern als die Versor-
gung mit fossilen Energietragern. Die Brennstoffbereitstellung erfolgt bei Uran einerseits durch
aktuelle Forderung und andererseits durch Wiederaufbereitung und die Nutzung von Uran aus
ehemaligen Waffenbestianden. Bewertet man die Versorgungssicherheit bei Uran nur mittels
der Daten zur Verfligbarkeit von natiirlichem Uran, Giberzeichnet man das Versorgungsrisiko
deutlich.

Gleichzeitig lasst sich die Versorgung wegen der Substitutionsbeziehungen zwischen natiirli-
chem Uran, angereichertem Uran, Uran aus Wiederaufbereitung oder dem Aufkommen aus der
Kernwaffenkonversion nicht in vergleichbarer Weise wie bei den fossilen Energietragern abbil-
den. Der Zusammenhang zwischen Abbau, Lieferung und Verbrauch ist auch wegen der besse-
ren Lagerfahigkeit (Energiedichte) weniger eng als bei den fossilen Energietragern.

Diese Probleme kénnen anhand einiger Beispiele verdeutlicht werden:

B Handelsdaten zu natlirlichem Uran ergeben kein vollstandiges Bild der Versorgungs-
lage. So stammt beispielsweise auf Basis dieser Daten rund ein Drittel des natirlichen
Urans in Deutschland aus Frankreich und dem Vereinigten Konigreich — ohne, dass es
dort Vorkommen des Rohstoffes gibt. Hauptlieferanten des Vereinigten Konigreichs
sind wiederum Schweden, Deutschland und die Niederlande.

B Der Verbrauch und die Importe stehen nur in losem Zusammenhang. So betragt die
Importquote Deutschlands in Bezug auf den eigenen Uranverbrauch mehr als 500 Pro-
zent.

B Importe und Produktion von natlirlichem Uran ergeben kein vollstandiges und schlis-
siges Bild der Versorgung. In den USA kann beispielsweise der Uranverbrauch von 19
kt nicht durch Produktion (0,9 kt) und Importe (7,6 kt) gedeckt werden (Daten Produk-
tion und Verbrauch: BGR, 2019; Importe: Vereinte Nationen, 2020).

In Tabelle 6-11 findet sich eine indikative Bewertung des Energierohstoffs Uran, wenn dieser
nach den gleichen MaRstiben wie die fossilen Energietrager bewertet wiirde. Es zeigen sich
relativ hohe Risikowerte bei der Drei-Lander-Konzentration der Importe (zwischen 80 und
100 Prozent). Das Investoren- und Konfliktrisiko schwankt sehr stark zwischen den betrachteten
Landern. Japan kann den Handelsdaten zufolge seine Importe vollstandig aus den USA und Ka-
nada decken und geht demnach praktisch kein Risiko ein. Frankreich bezieht dagegen rund
90 Prozent seiner Importe aus den ,,Hochrisikolandern” Niger, Kasachstan, Namibia und Usbe-
kistan. Die relativ geringe Risikobewertung fir Deutschland (Risikoindex: 45,7) rihrt daher, dass
neben den USA und Kanada Liander ohne eigene Uranvorkommen (Frankreich, Vereinigtes
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Konigreich und die Niederlande) als Importursprung aufgefiihrt werden; sie kdnnen aber nur als
Zwischenhandler fungieren. Das tatsachliche Importrisiko wird so unterschatzt. Die durchweg
geringen statischen Reichweiten folgen aufgrund der oben erldauterten Substitutionsmaoglichkei-
ten einer anderen Investitionslogik als bei den fossilen Energietragern.

Energierohstoffe

Insgesamt ergeben sich aus dieser Bewertung fiir die meisten Lander aber Versorgungsrisiken,
die ahnlich hoch wie jene der fossilen Energietrager sind. Der Einsatz der Kernenergie zur Strom-
erzeugung kann hier das Versorgungsrisiko bei Energierohstoffen demnach nicht entscheidend
mildern.

In Japan und dem Vereinigten Konigreich fallen die Versorgungsrisiken zwar deutlich geringer
aus als im Durchschnitt der fossilen Energietrager. Die Vergleichbarkeit ist aber deutlich einge-
schrankt, weil offenbar groRBe Teile des Verbrauchs liber Lagerbestande oder nicht erfasste Im-
porte gedeckt werden.

Tabelle 6-11: ERRI — Teilkomponente Uran

Bewertung auf Basis von natirlichem Uran

Deutsch Verein. China
land Konigr.

Drei-Lidnder-Konzentration? 81,7 80,0 99,4 99,4 100,0 94,0
Investorenrisiko® 13,0 43,3 11,1 28,9 2,3 40,3
Konfliktrisiko® 16,7 64,3 14,1 28,9 1,4 51,6
Statische Reichweite 96,4 97,1 100,0 91,1 99,9 89,6
Preisrisiko? n.a. n.a.’ n.a.’ n.a.’ n.a.’ n.a.’
Importabhangigkeit 100,0 100,0 0 40,4 1,3 100,0
Importflexibilitat 0 0 0 0 0 0
Nationaler Index 46,3 52,1 31,5 38,7 30,1 50,4
Globaler Index 43,7 43,7 43,7 43,7 43,7 43,7
Gesamtindex Uran 45,7 50,0 34,5 39,9 33,5 48,7
Zum Vergleich: Durchschnitt- 49,4 52,7 52,7 41,9 50,7 48,0

liches Risiko fossiler Energie-
trager (ungew.)
Himportlander; ? landesspezifisch; 3 nicht anwendbar
Italien nicht berlicksichtigt, da hier keine Kernkraftwerke betrieben werden.

Quelle: Eigene Darstellung IW Consult (2020); Ursprungsdaten: vgl. Tabelle 6-1
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7 Anwendung auf Verbrauchsstrukturen

Der in Kapitel 6 vorgestellte Energie-Rohstoff-Risiko-Index (ERRI) ermdglicht einen Vergleich der
Versorgungsrisiken zwischen Rohstoffen und Landern. Um Aussagen Uber die Versorgungssi-
cherheit nationaler Energiesysteme treffen zu kénnen, wird in diesem Kapitel die Bedeutung
der Rohstoffe aus Sicht der einzelnen Lander berlicksichtigt. Dabei werden jeweils die Anteile
der Energietrager am Verbrauch in vier verschiedenen Bereichen betrachtet:

M Primarenergieverbrauch,
B Verkehr,
B Stromerzeugung und

B Warmerzeugung.

Die Anwendung des ERRI auf konkrete Verbrauchsstrukturen wird zundchst ausfiihrlich am Bei-
spiel Deutschlands verdeutlicht, bevor die Vergleichslander betrachtet werden. Die Analyse
baut dabei auf den in Kapitel 4 dargestellten Verbrauchsstrukturen auf.

7.1 Deutschland

Den einzelnen Energietragern kommt in Deutschland je nach Bereich des Verbrauchs eine sehr
unterschiedliche Bedeutung zu (Tabelle 7-1). Im Primarenergieverbrauch als Gibergreifende Ka-
tegorie kommen Erdol (30,3 Prozent) und Erdgas (24,0 Prozent) auf die hochsten Anteile. Kohle
liegt mit einem Gesamtanteil von 22,4 Prozent knapp dahinter. In der Darstellung wird zwischen
Braunkohle (12,0 Prozent) und Steinkohle (10,4 Prozent) unterschieden, um dem unterschiedli-
chen Versorgungsrisiko der Varianten Rechnung zu tragen. Erddlprodukte erreichen einen An-
teil von 2,5 Prozent. Insgesamt machen die fossilen Energietrager knapp 80 Prozent des Primar-
energieverbrauchs aus. Der restliche Anteil entfallt GUberwiegend auf die erneuerbaren Energien
und die Kernenergie.?

Im Verkehrssektor dominieren die Erddlprodukte (92,9 Prozent). In der Stromerzeugung er-
reicht im Jahr 2018 die Braunkohle mit einem Anteil von 22,3 Prozent den grofRten Anteil unter
den fossilen Energietragern. Erdgas (13,2 Prozent) und Steinkohle (13,0 Prozent) liegen prak-
tisch gleichauf, wahrend Erdol und Erdélprodukte keine Rolle spielen. Insgesamt tragen die fos-
silen Energietrager nur noch zu knapp der Halfte der Stromerzeugung in Deutschland bei. Im
Warmebereich ist Erdgas (49,1 Prozent) der wichtigste Energietrager, gefolgt von Steinkohle
(21,0 Prozent) und Braunkohle (5,1 Prozent).

2 Die Risikobewertung dieser Energietriger mit Hilfe des Energie-Rohstoff-Risiko-Index erfolgt nur unvollstindig. Des-
halb bleiben diese Energietrager an dieser Stelle unberiicksichtigt.
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Tabelle 7-1: Energieversorgungsrisiken — Deutschland

Verbrauchsstruktur und verwendungsspezifisches Risiko

Erdol- Erdeas Braun-
produkte g kohle

Primarenergieverbrauch

o0
-g Verkehr 0 92,9 0,8 0 0 93,7
% Stromerzeugung 0 0,8 13,2 13,0 22,3 49,3
g Fernwarme 0 0,8 49,1 21,0 5,1 76,0
Rohstoffrisiko 60,8 52,5 67,9 47,2 21,5
" Primarenergieverbrauch 23,3 1,6 20,5 6,2 3,2 54,9
%0 e Verkehr 0 52,1 0,6 0 0 52,7
g :g Stromerzeugung 0 0,9 18,2 12,4 9,7 41,2
g Fernwarme 0 0,5 43,9 13,1 1,4 58,9

Quelle: Eigene Darstellung IW Consult (2020); Ursprungsdaten: vgl. Tabelle 6-1

Uber die Multiplikation der Verbrauchsanteile mit den Risiko-Indexwerten I4sst sich das Versor-
gungsrisiko bei Energierohstoffen fiir den Primarenergieverbrauch in Deutschland bestimmen
und mit den einzelnen Verwendungsbereichen vergleichen. Fir den Primdrenergieverbrauch
ergibt sich so ein Risikowert von 54,9. Erddl und Erdgas sind wegen ihrer hohen Anteile am Pri-
marenergieverbrauch und ihres hohen Rohstoffrisikos die Haupttreiber. Gemeinsam sind sie fiir
43,8 der 54,9 Risiko-Indexpunkte verantwortlich. Der Beitrag von Steinkohle (Risikoindex: 6,2)
und Braunkohle (Risikoindex: 3,2) zum Verwendungsrisiko ist deutlich geringer, im Falle der
Braunkohle ist dies vor allem dem geringen Risikowert geschuldet.

Das gesamte Risiko des Primarenergieverbrauchs wiirde geringer ausfallen, wenn die Risiko-
werte einzelner Energietrager (Rohstoffrisiko) niedriger oder die Anteile der risikoarmen Ener-
gietrager hoher lagen. Allerdings wiren in beiden Bereichen jeweils umfangreiche Anderungen
notwendig. Um den Risikowert des Primarenergieverbrauchs beispielsweise um rund finf
Punkte auf einen Wert von 50 zu reduzieren, misste der Risikoindex flr Erdgas von 67,9 auf 51
Punkte sinken oder der Verbrauchsanteil der Braunkohle zu Lasten von Erdgas auf 20,5 Prozent
steigen.
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Entsprechend dieser Logik weichen die Risikowerte der anderen Verwendungsbereiche vom Ri-
siko des Primarenergieverbrauchs ab:

B Das Versorgungsrisiko fur den Verkehr liegt bei 52,7 und wird vom Versorgungsrisiko
bei den Erd6lprodukten bestimmt.

M In der Stromerzeugung liegt das Risiko mit 41,2 deutlich unter dem Versorgungsrisiko
des Primarenergieverbrauchs. Dies lasst sich damit erklaren, dass die Rohstoffe mit
hohem Versorgungsrisiko entweder keine (Erdol) oder eine vergleichsweise geringe
(Erdgas) Anwendung finden. Die risikoarme Braunkohle wird dagegen umso starker
eingesetzt.

B In der Fernwdrmeerzeugung ist das Risiko dagegen grofler. Zwar wird auch hier kein
Erdol eingesetzt, jedoch erhohen die hohen Anteile von Erdgas und der ebenfalls risi-
kobehafteten Steinkohle das Versorgungsrisiko in diesem Bereich.

7.2 Frankreich

Im Vergleich zu Deutschland deckt Frankreich einen deutlich geringeren Anteil seines Primar-
energieverbrauchs mithilfe fossiler Energietrager (Tabelle 7-2), deren Anteil insgesamt nur bei
47,2 Prozent liegt (Deutschland: 79,2 Prozent). Dies ist der hohen Relevanz der Kernenergie ge-
schuldet, die in Frankreich mehr als 40 Prozent des Primarenergieverbrauchs ausmacht. Die her-
ausgehobene Stellung der Kernenergie spiegelt sich vor allem in der Stromerzeugung wider, wo
der Anteil fossiler Brennstoffe bei lediglich 7,8 Prozent liegt (Deutschland: 49,3 Prozent). Die
wichtigsten fossilen Energietrager fir den Primadrenergieverbrauch sind Erdél und Erdgas. Kohle
ist Gber alle Verwendungsbereiche hinweg nur von geringer Bedeutung; der gemeinsame Anteil
von Stein- und Braunkohle am Priméarenergieverbrauch liegt in Frankreich (3,5 Prozent) deutlich
unter dem Niveau in Deutschland (22,4 Prozent).

Insgesamt liegt das verwendungsspezifische Risiko in Frankreich auf einem ahnlichen Niveau
wie in Deutschland. Eine Ausnahme bildet die Stromerzeugung, die in Frankreich (Risikoindex:
59,8) einem deutlich hoheren Risiko unterliegt als in Deutschland (Risikoindex: 41,2). Dies ist
darauf zurickzufihren, dass in Frankreich Erdgas der wichtigste fossile Energietrager fiir die
Stromerzeugung ist und dieser gleichzeitig ein vergleichsweise hohes Versorgungsrisiko auf-
weist (Frankreich: 64,5; Deutschland: 67,9). Allerdings beschrankt sich das festgestellte Risiko in
der Stromerzeugung auf die fossilen Energietrager, die in Frankreich lediglich fiir 7,8 Prozent der
Stromerzeugung verantwortlich sind (Deutschland: 49,3 Prozent). Wird die Analyse im Bereich
der Primarenergieverbrauchs sowie der Stromerzeugung auf die Kernenergie ausgeweitet, sinkt
das Risiko Frankreichs deutlich und lasst Frankreich ndher an Deutschland heranriicken (siehe
unten).
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Tabelle 7-2: Energieversorgungsrisiken — Frankreich

Verbrauchsstruktur und verwendungsspezifisches Risiko

Energierohstoffe

Erdol- Erdeas Braun-
produkte g kohle

Primarenergieverbrauch

g
-§ Verkehr 0 90,2
(V]
3 Stromerzeugung 0 1,0
=
Fernwarme 0 4,8
Rohstoffrisiko 60,1 52,5
" Primarenergieverbrauch 28,7 6,9
[=T4]
5 o Verkehr 0 52,3
T =
(7]
$ T Stromerzeugung 0 7,0
g
Fernwarme 0 5,8

0,3
5,3
35,8
64,5
20,4
0,2
43,9

52,8

Quelle: Eigene Darstellung IW Consult (2020); Ursprungsdaten: vgl. Tabelle 6-1

1,5
3,2
47,7

3,5

8,9

3,4

90,5
7,8

43,8

59,6
52,5
59,8

62,0
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Frankreich nimmt im internationalen Vergleich aufgrund seiner starken Ausrichtung auf die
Kernenergie eine Sonderstellung ein. Um dieser nationalen Besonderheit Rechnung zu tragen,
wird die vorstehende Analyse der fossilen Energietrager fiir den Fall Frankreichs im Folgenden
auf den Energietrager Uran ausgeweitet. In Tabelle 7-3 sind indikativ die Versorgungsrisiken
dargestellt, die sich unter Berlicksichtigung von Uran als Energietrager ergeben. Auf die Prob-
leme der Vergleichbarkeit wurde bereits am Ende von Kapitel 6.2 hingewiesen.

Uran stellt fir die Stromerzeugung Frankreichs den mit Abstand wichtigsten Energietrager dar
(71,6 Prozent). Bei einer Berlicksichtigung von Uran sinken die Mengenanteile der fossilen Ener-
gietrager signifikant. Diese Veranderung schldgt sich wiederum in den verwendungsspezifischen
Risikobeitragen nieder. So sinkt allein der Risikobeitrag von Erdgas in der Stromerzeugung auf-
grund des geringeren Mengenanteils von 43,9 auf 4,3. Insgesamt geht der Risikobeitrag der fos-
silen Energietrager um 53,9 Indexpunkte zuriick. Demgegeniiber steht der zusatzliche Risikobei-
trag, der sich aus der Beriicksichtigung von Uran ergibt. Dieser fallt mit 45,1 jedoch relativ gering
aus, was dem vergleichsweise niedrigen Rohstoffrisiko von Uran geschuldet ist (Risikoindex
Uran: 50,0; Risikoindex Erdgas: 64,5). Insgesamt ergibt sich durch die Beriicksichtigung von Uran
deshalb ein niedrigeres Verwendungsrisiko fiir die Stromerzeugung (mit Uran: 51,0; ohne Uran:
59,8). Aufgrund der hohen Bedeutung der Stromerzeugung fiir den Energieverbrauch zeigt sich
dieser Effekt in abgeschwachter Form auch fir den Primarenergieverbrauch.

Tabelle 7-3: Bedeutung von Uran fiir die franzésische Stromerzeugung

Verbrauchsstruktur und verwendungsspezifisches Risiko

Braun-

°§° Primarenergieverbrauch 22,6 6,2 14,9 3,5 0 43,7 90,9
©
c
(V]
3
2 Stromerzeugung 0 1,0 5,3 1,5 0 71,6 79,4
Risikoindex nach Rohstoffen 60,1 52,5 64,5 47,7 41,2 50,0
gn Primarenergieverbrauch 14,9 3,6 10,6 1,8 0,0 24,0 55,0
S 0
©
5%
E .
9 Stromerzeugung 0 0,7 4,3 0,9 0,0 45,1 51,0

Quelle: Eigene Darstellung IW Consult (2020); Ursprungsdaten: vgl. Tabelle 6-1
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7.3 Italien

Italien deckt einen dhnlich hohen Anteil seines Primarenergieverbrauchs mithilfe fossiler Ener-
gietrdager wie Deutschland (Tabelle 7-4). Der Anteil fossiler Energietrager liegt in Italien insge-
samt bei 78,9 Prozent (Deutschland: 79,2 Prozent). Im Vergleich zu Deutschland setzt Italien je-
doch starker auf Erdol und Erdgas. Erdol verzeichnet mit 46,0 Prozent den héchsten Anteil am
italienischen Primdrenergieverbrauch (Deutschland: 30,3 Prozent). Bei der Erzeugung von
Strom und Fernwdrme ist hingegen Erdgas der dominierende Energietrager. Erdgas macht
44,6 Prozent der Stromerzeugung aus, im Bereich der Fernwarmeerzeugung erreicht Erdgas so-
gar einen Anteil von 64,4 Prozent. Im Vergleich zu Deutschland fallt in Italien die Bedeutung der
Kohle Uber alle Verwendungsbereiche hinweg deutlich geringer aus.

Die Rohstoffrisiken unterscheiden sich zwischen Italien und Deutschland nur unwesentlich. Ri-
sikounterschiede in den Verwendungsbereichen sind somit vor allem das Ergebnis der darge-
stellten unterschiedlichen Verwendungsstrukturen. Der Primarenergieverbrauch ist in Italien
(Risikoindex: 63,7) deutlich risikobehafteter als in Deutschland (Risikoindex: 54,9). Dies ist im
Wesentlichen dem hoheren Anteil von Erddl und Erdgas geschuldet. Beide Energietrager brin-
gen grundsatzlich héhere Risiken in die Gesamtbetrachtung ein als Kohle, die in Deutschland
eine wichtigere Rolle spielt. Bei der Erzeugung von Strom und Fernwarme weist Italien ebenfalls
ein deutlich héheres Risiko auf. In beiden Bereichen stellt Erdgas den wesentlichen Risikotreiber
dar.

Tabelle 7-4: Energieversorgungsrisiken — Italien

Verbrauchsstruktur und verwendungsspezifisches Risiko

Erdol- Steln- Braun-
produkte kohle kohle

o Primarenergieverbrauch -12,2
-§ Verkehr 0 90,6 3,1 0 = 93,7
% Stromerzeugung 0 3,8 44,6 9,9 - 58,3
g Fernwarme 0 13,9 64,4 0,8 - 79,1
Rohstoffrisiko 59,7 50,2 66,4 48,7 -
n Primarenergieverbrauch 34,8 -7,8 33,3 3,4 = 63,7
%03 Verkehr 0 48,9 2,2 0 = 51,1
g :g Stromerzeugung 0 3,3 50,8 8,3 = 62,4
g Fernwarme 0 8,9 54,1 0,5 - 63,5

Quelle: Eigene Darstellung IW Consult (2020); Ursprungsdaten: vgl. Tabelle 6-1
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7.4 Vereinigtes Konigreich

Fossile Energietrager haben im Hinblick auf den Primarenergieverbrauch im Vereinigten Konig-
reich eine dhnlich hohe Bedeutung wie in Deutschland (Tabelle 7-5). Die Gesamtanteile fossiler
Energietrager liegen in beiden Landern auf einem vergleichbaren Niveau (Vereinigtes Konig-
reich: 77,4 Prozent; Deutschland: 79,2 Prozent), jedoch unterscheiden sich die Anteile der ein-
zelnen Rohstoffe mitunter deutlich. Im Vereinigten Konigreich spielen sowohl Erddl als auch
Erdgas eine wichtigere Rolle als in Deutschland. Im Gegenzug wird weniger Kohle verwendet.
Ein dahnliches Bild zeigt sich in Bezug auf die Stromerzeugung. Hier wird relativ betrachtet mehr
Erdgas und weniger Kohle eingesetzt. Noch starker fallt die Dominanz von Erdgas bei der Erzeu-
gung von Fernwarme (90,8 Prozent) aus.

Die hohe Bedeutung von Erdgas wirkt sich auch auf die Risikostruktur des Vereinigten Konig-
reichs aus. So weist der Primarenergieverbrauch im Vereinigten Konigreich (Risikoindex: 58,8)
ein hoheres Risiko als in Deutschland (Risikoindex: 54,9) auf. Insgesamt wiegt der héhere Anteil
von Erdgas am Verbrauch schwerer als das geringere Rohstoffrisiko von Erdgas im Vereinigten
Konigreich. Auch bei der Stromerzeugung fihrt der hohe Anteil von Erdgas zu einem hdheren
Gesamtrisiko. In Deutschland wird ein groBerer Anteil Strom aus Kohle erzeugt, die per se ein
geringeres Rohstoffrisiko als Erdgas birgt.

Tabelle 7-5: Energieversorgungsrisiken — Vereinigtes Konigreich

Verbrauchsstruktur und verwendungsspezifisches Risiko

Erdol- Erdeas Stein- Braun-
produkte g kohle kohle

Primarenergieverbrauch

o0
-§ Verkehr 0 95,8 0 0 = 95,9
% Stromerzeugung 0 0,3 40,1 51 = 45,5
g Fernwarme 0 1,8 90,8 0,1 = 92,7
Rohstoffrisiko 58,4 53,5 60,5 45,4 =
n Primarenergieverbrauch 26,4 -0,3 30,2 2,5 = 58,8
_ug g Verkehr 0 53,5 0 0 = 53,5
:';_) 2 Stromerzeugung 0 0,4 53,2 5,1 - 58,7
g Fernwarme 0 1,1 59,2 0,1 - 60,3

Quelle: Eigene Darstellung IW Consult (2020); Ursprungsdaten: vgl. Tabelle 6-1
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7.5 USA

Der Primarenergieverbrauch hangt in den USA (82,1 Prozent) und in Deutschland (79,2 Prozent)
in dhnlichem Ausmalf’ von fossilen Energietragern ab (Tabelle 7-6). Allerdings spielen in den USA
Erddl und Erdgas eine wichtigere Rolle als in Deutschland, Stein- und Braunkohle werden hinge-
gen in geringerem Mal3e eingesetzt. Im Vergleich zu Deutschland ist in den USA bei der Erzeu-
gung von Strom und Fernwarme Erdgas deutlich starker vertreten. So liegt in den USA der Erd-
gasanteil an der Stromerzeugung bei 34,3 Prozent, wahrend in Deutschland nur 13,2 Prozent
erreicht werden. Im Verkehrsbereich setzen die USA hingegen wie alle anderen Vergleichslan-
der stark auf Erdolprodukte.

Die Ausbeutung eigener Rohstoffvorkommen mindert die Rohstoffrisiken der USA signifikant
(vgl. Kapitel 6.2). Diese sind bei allen Rohstoffen — mit Ausnahme der Braunkohle — geringer als
in Deutschland. Die geringeren Rohstoffrisiken spiegeln sich auch in den adjustierten Risiken in
den einzelnen Verwendungsbereichen wider. In den Bereichen Primarenergieverbrauch, Ver-
kehr und Fernwarme fallt das Verwendungsrisiko der USA im Vergleich zu Deutschland geringer
aus. Einzig im Bereich der Stromerzeugung liegt das Verwendungsrisiko der USA leicht Gber dem
Niveau Deutschlands. Hier macht sich der relativ hohe Erdgasanteil bemerkbar, der die ver-
gleichsweise geringen Verwendungsrisiken bei Stein- und Braunkohle Gberkompensiert.

Tabelle 7-6: Energieversorgungsrisiken — USA

Verbrauchsstruktur und verwendungsspezifisches Risiko

Erdol- Erdeas Stein- Braun-
produkte g kohle kohle

Primarenergieverbrauch

o0
-g Verkehr 0 90,6 3,4 0 0 94,0
% Stromerzeugung 0 1,0 34,3 11,9 16,7 63,8
g Fernwarme 0 6,7 75,5 6,4 0,2 88,8
Rohstoffrisiko 50,8 46,4 51,8 33,3 30,1
n Primarenergieverbrauch 27,5 -4,8 20,0 2,9 2,7 48,3
_ug g Verkehr 0 44,7 1,9 0 0 46,6
:';_) 2 Stromerzeugung 0 0,7 27,8 6,2 7,9 42,6
g Fernwarme 0 3,5 44,0 2,4 0,1 50,0

Quelle: Eigene Darstellung IW Consult (2020); Ursprungsdaten: vgl. Tabelle 6-1
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7.6 Japan

Der Primarenergieverbrauch Japans hangt im Vergleich zu Deutschland starker vom Einsatz fos-
siler Energietrdger ab (Tabelle 7-7). Ihr Anteil liegt in Japan insgesamt bei 88,9 Prozent (Deutsch-
land: 79,2 Prozent). Dies ist vor allem dem hoheren Anteil von Erddl und Erddlprodukten ge-
schuldet. Der Anteil der Steinkohle fallt in Japan ebenfalls hdher aus, allerdings wird hier keine
Braunkohle verwendet. Mit 26,9 Prozent liegt der Anteil der Steinkohle dennoch lber dem ag-
gregierten Anteil der Kohle in Deutschland (22,4 Prozent). Auch bei der Stromerzeugung ist in
Japan ein hoherer Anteil fossiler Brennstoffe festzustellen als in Deutschland. Strom wird haupt-
sachlich aus Erdgas und Steinkohle erzeugt, bei der Erzeugung von Fernwarme wird hingegen
vollstandig auf Kohle verzichtet (Deutschland: 26,1 Prozent).

Die Struktur des Versorgungsrisikos beim Primadrenergieverbrauch unterscheidet sich in zwei
Punkten zwischen Japan und Deutschland. Zunachst fallt auf, dass die Versorgung Japans mit
Erdgas weitaus weniger risikobehaftet ist. Dies schldgt sich in einem geringeren Risikobeitrag
nieder. Dem stehen ein deutlich hoherer Anteil der Steinkohle am Rohstoffmix und ein entspre-
chend hoherer Risikobeitrag gegentiber. Beide Effekte gleichen sich in der Gesamtbetrachtung
jedoch weitgehend aus. Im Bereich der Stromerzeugung fallen die Landerunterschiede auf der
Verwendungsebene deutlich starker aus. Japan weist ein bedeutend hoheres Risiko auf, da hier
die Anteile von Erdgas (+22,2 Prozent Unterschied) und Steinkohle (+15,9 Prozent Unterschied)
hoher sind und die Rohstoffrisiken entsprechend starker in die Gesamtbetrachtung eingehen.

Tabelle 7-7: Energieversorgungsrisiken — Japan

Verbrauchsstruktur und verwendungsspezifisches Risiko

Erdol- Erdeas Braun-
produkte g kohle

Primarenergieverbrauch

o0
-g Verkehr 0 97,2 0,1 0 - 97,3
% Stromerzeugung 0,3 4,9 35,4 28,9 - 69,5
g Fernwarme 0 0,9 66,3 0 - 67,2
Rohstoffrisiko 59,0 49,6 54,6 46,6 -
o Primarenergieverbrauch 23,7 1,9 14,0 14,1 - 53,8
_%D ‘_g Verkehr 0 49,6 0 0 - 49,6
% = Stromerzeugung 0,2 3,5 27,8 19,4 - 50,9
g Fernwarme 0 0,7 53,8 0 - 54,5

Quelle: Eigene Darstellung IW Consult (2020); Ursprungsdaten: vgl. Tabelle 6-1
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7.7 China

Die Volksrepublik China deckt mit 88,6 Prozent einen hohen Anteil ihres Primarenergiever-
brauchs mithilfe fossiler Energietrager (Tabelle 7-8). Im Landervergleich ist nur in Japan die Do-
minanz der fossilen Energietrager (geringfligig) starker ausgepragt. Der fir China mit Abstand
wichtigste Rohstoff ist die Steinkohle, die 60,8 Prozent des Primarenergieverbrauchs deckt. Der
gemeinsame Anteil von Erddl und Erdgas am Primarenergieverbrauch liegt lediglich bei
25,6 Prozent (Deutschland: 54,3 Prozent). Auch bei der Erzeugung von Strom und Fernwarme
spielt die Steinkohle eine herausragende Rolle. Im Vergleich zu Deutschland fallt auch deshalb
der Anteil der fossilen Energietrager bei der Stromerzeugung (+20,1 Prozentpunkte) und bei der
Fernwdarme (+16,9 Prozentpunkte) deutlich héher aus.

Die betrachteten Verwendungsbereiche profitieren in China im internationalen Vergleich von
zwei Effekten. Zum einen verfligt China dhnlich wie die USA Uber reichhaltige Rohstoffvorkom-
men und ist nur in geringem MaRe auf Importe angewiesen (vgl. Kapitel 6.2). Die Rohstoffrisiken
Chinas fallen dementsprechend relativ gering aus. Zum anderen setzt China auBerhalb des Ver-
kehrsbereichs stark auf Steinkohle, die im Vergleich zu Erd6l und Erdgas als weniger riskant ein-
zustufen ist. Beide Effekte wirken sich mindernd auf die Risiken in den verschiedenen Verwen-
dungsbereichen aus. Lediglich im Bereich der Stromerzeugung weist China (Risikoindex: 42,6)
ein geringfligig hoheres Risiko als Deutschland (Risikoindex: 41,0) auf.

Tabelle 7-8: Energieversorgungsrisiken — China

Verbrauchsstruktur und verwendungsspezifisches Risiko

Erdol- Erdeas Steln- Braun-
produkte g kohle kohle

Primarenergieverbrauch

o0
-§ Verkehr 0 89,7 6,2 0 0 95,9
% Stromerzeugung 0 0,1 2,8 63,5 3,0 69,4
g Fernwarme 0 3,3 11,0 74,4 3,5 92,2
Rohstoffrisiko 56,3 47,9 54,0 42,1 42,4
" Primarenergieverbrauch 12,2 -0,4 3,9 28,9 1,4 46,0
%0 e Verkehr 0 44,8 3,5 0 0 48,2
g :g Stromerzeugung 0 0,1 2,2 38,5 1,8 42,6
g Fernwarme 0 1,7 6,4 34,0 1,6 43,8

Angaben zur Verteilung der Kohlenverwendung auf Braun- und Steinkohle geschatzt.

Quelle: Eigene Darstellung IW Consult (2020); Ursprungsdaten: vgl. Tabelle 6-1
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7.8 Zeitliche Entwicklung

In Kapitel 7.1 wurden die Rohstoffrisiken fiir Deutschland und sechs Vergleichslander in ver-
schiedenen Verwendungsbereichen analysiert. Im Folgenden werden diese Befunde nun den
Ergebnissen der Vorgangerstudie (Schaefer et al., 2015) gegeniibergestellt, um die zeitliche Ent-
wicklung der verwendungsspezifischen Risiken nachzuzeichnen. Der zeitliche Vergleich be-
schrankt sich dabei auf diejenigen Verwendungsbereiche und Vergleichslander, die bereits in
der Vorgangerstudie betrachtet wurden.

Tabelle 7-9 gibt einen Uberblick tiber die Verdnderung des verwendungsspezifischen Risikos in
Deutschland und in den Vergleichslandern zwischen 2015 und 2020. Insgesamt fallen die Ver-
anderungen Uber alle Lander hinweg moderat aus. In Deutschland, Italien und China ist in allen
drei betrachteten Verwendungsbereichen ein Anstieg des Risikos zu beobachten. In Frankreich
und in den USA ist die Entwicklung hingegen uneinheitlich. Lediglich Japan kann einen Riickgang
des Risikos in allen Verwendungsbereichen verzeichnen.

Tabelle 7-9: Zeitliche Entwicklung des Versorgungsrisikos im Landervergleich

Risiko nach Verwendungsbereichen, Veranderung zwischen 2015 und 2020 in Indexpunkten

DIELEET Italien China
land

Primarenergieverbrauch
Stromerzeugung +5,7 +3,9 +1,8 +3,0 -2,9 +1,8

Fernwarme +2,5 -1,2 +0,3 -2,2 -4,9 +2,5

Quelle: Eigene Darstellung IW Consult (2020); Ursprungsdaten: vgl. Tabelle 6-1

Das verwendungsspezifische Risiko hangt zum einen von der Bedeutung der einzelnen Rohstoffe
im jeweiligen Verwendungsbereich (Mengenanteile) und zum anderen von den landerspezifi-
schen Rohstoffrisiken ab (vgl. Kapitel 0). Beide Risikokomponenten haben sich aus der Perspek-
tive Deutschlands zwischen 2015 und 2020 wie folgt verandert:

B Der gesamte Anteil der fossilen Energietrager am Primarenergieverbrauch (-0,7 Pro-
zentpunkte) sowie an der Warmerzeugung (-2,0 Prozentpunkte) hat sich nur geringfi-
gig verringert. In der Stromerzeugung haben die fossilen Energietrager hingegen stark
an Bedeutung verloren. Der Rickgang von 57,9 Prozent im Jahr 2015 auf aktuell
49,3 Prozent ist vor allem das Resultat der gestiegenen Bedeutung der Erneuerbaren
Energien.

B Das landerspezifische Rohstoffrisiko von Erdgas (-0,6 Indexpunkte) und Erdol (-2,6 In-
dexpunkte) bewegt sich aktuell auf einem niedrigeren Niveau als 2015. Bei allen ande-
ren Energietragern ist hingegen eine Zunahme des Risikos zu beobachten, wobei die
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Braunkohle absolut betrachtet den hochsten Risikoanstieg verzeichnet (+9,7 Index-
punkte). Braunkohle bleibt aber mit Abstand der Rohstoff mit dem geringsten Versor-
gungsrisiko. Der ausschlaggebende Grund fiir den Risikoanstieg bei der Braunkohle
sind die moderat gestiegenen Erzeugerpreise fir Braunkohlenprodukte vor dem Hin-
tergrund eines teilweise deutlichen Riickgangs der Preise fiir international gehandelte
Energietrager seit dem Jahr 2010. Die ausgepragte vertikale Integration zwischen
Braunkohletagebau und -verstromung reduziert das faktische Preisrisiko deutlich.

Die beschriebenen Veranderungen im Hinblick auf Mengenanteile und Rohstoffrisiken schlagen
sich der Architektur des Energie-Rohstoff-Risiko-Index (ERRI) entsprechend in den verwen-
dungsspezifischen Risiken nieder, die sich fir Deutschland zwischen 2015 und 2020 folgender-
malen entwickelt haben:

B Beim Primarenergieverbrauch ist ein geringfligiger Anstieg des Risikos (+1,8 Index-
punkte) zu beobachten, da sich die Mengenanteile und landerspezifischen Risiken der
Energietrager wie bereits beschrieben im Zeitablauf kaum verandert haben. Insgesamt
Uberwiegen die im Vergleich zu 2015 gestiegenen Risikobeitrage von Erd6lprodukten,
Erdgas und Braunkohle die gesunkenen Risikobeitrdage von Erdél und Steinkohle. Ins-
besondere im Vergleich zur Stromerzeugung fallen diese Veranderungen jedoch mo-
derat aus.

B Im Bereich der Stromerzeugung ist insgesamt ein Risikoanstieg um 5,7 Indexpunkte zu
beobachten (2015: 35,5; 2020: 41,2). Diese Zunahme ist im Wesentlichen dem gestie-
genen Risikobeitrag von Erdgas (+3,0 Indexpunkte) und Braunkohle (+4,5 Indexpunkte)
geschuldet. Bei Erdgas ist das Rohstoffrisiko zwar gesunken, der fir die Risikobewer-
tung relevante Anteil von Erdgas an den fossilen Energietragern ist jedoch gewachsen.
Im gestiegenen Risikobeitrag der Braunkohle spiegelt sich vor allem das aus der Preis-
entwicklung fir Braunkohlenprodukte resultierende erhoéhte Rohstoffrisiko wider.
Diese Preisentwicklung ist flir den GroRteil der Stromerzeugung in vertikal integrierten
Verbiinden von Braunkohletagebau und -verstromung nicht relevant (vgl. Kapitel 6.2).

M Das Risiko im Bereich der Warmeerzeugung hat im Vergleich zu 2015 um 2,5 Index-
punkte zugenommen. Dieser Zuwachs ist vor allem auf die gestiegene Bedeutung von
Erdgas flr die Warmeerzeugung zurlickzufiihren; der Anteil von Erdgas an der Warme-
erzeugung stieg von 44,8 Prozent im Jahr 2015 auf aktuell 49,1 Prozent (+4,3 Prozent-
punkte). Dieser Zuwachs wiegt in der Gesamtbetrachtung schwerer als der gleichzei-
tige Rickgang des Rohstoffrisikos bei Erdgas.

In den Vergleichslandern sind ebenfalls Veranderungen im Zeitablauf zu beobachten, die im Fol-
genden kurz zusammengefasst werden:

B In Frankreich ist das Risiko in den Bereichen Primarenergieverbrauch und Warmeer-
zeugung leicht gesunken. Ein deutlicher Anstieg ist hingegen im Bereich der Stromer-
zeugung zu beobachten. Ausloser ist der gestiegene Risikobeitrag von Erdgas (+11,4 In-
dexpunkte), der wiederum auf einen hoheren Mengenanteil von Erdgas zurlickzufih-

ren ist.
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B Das Risiko Italiens ist in allen Verwendungsbereichen gestiegen. Ausschlaggebend fir
die Risikozunahme ist vor allem der Bedeutungszuwachs von Erdgas. Der Anteil von
Erdgas hat zwischen 2015 und 2020 in allen Verwendungsbereichen zugenommen,
wahrend die Anteile der anderen fossilen Energietrager groRtenteils riicklaufig waren.
Das gesunkene Rohstoffrisiko milderte den Wachstumseffekt bei Erdgas ab.

B Inden USAist der Risikozuwachs im Bereich der Stromerzeugung vor allem der gestie-
genen Bedeutung von Erdgas geschuldet, die schwerer wog als das gleichzeitig gesun-
kene Rohstoffrisiko. In der Warmeerzeugung hat sich das Risiko hingegen verringert.
Ausschlaggebend hierfiir ist vor allem der gesunkene Risikobeitrag der Steinkohle, der
wiederum das Resultat geringerer Mengenanteile ist.

B Japan verzeichnete als einziges Land einen Riickgang des Risikos in allen Verwendungs-
bereichen. Die Rohstoffrisiken von Erddl (-1,4 Indexpunkte) und Erdgas (-4,9 Index-
punkte) konnten deutlich reduziert werden. Erddl, das in Japan aktuell das hochste
Rohstoffrisiko birgt, wurde aullerdem deutlich weniger zur Stromerzeugung einge-
setzt, was sich auch positivim Primdrenergieverbrauch widerspiegelt.

B In China ist dhnlich wie in Deutschland und Italien das Risiko in allen Verwendungsbe-
reichen angestiegen. Besonders betroffen ist die Warmeerzeugung (+2,5 Index-
punkte). Der Risikobeitrag von Erdgas ist dort relativ stark gestiegen (+4,4 Index-
punkte). Darin duRert sich wiederum der starke Bedeutungszuwachs von Erdgas, der
die Verringerung des landerspezifischen Rohstoffrisikos Giberkompensierte.

8 Anwendung auf Szenarien

8.1 Grundlage fiir die Szenarien

In den vorangegangenen Kapiteln 6 und 7 wurde die Herleitung des Energie-Rohstoff-Risiko-
Index (ERRI) und seine Anwendung auf spezifische Verbrauchsfalle dhnlich wie in der Vorgan-
gerstudie von Schaefer et al. (2015) dargestellt. Diese gegenwartsbezogene Darstellung hilft,
einzelne Risikoquellen und ihre Bedeutung — zumindest relativ — zu benennen. In den Kapiteln
2 und 4 wurden bereits wesentliche Trends bei der Stromerzeugung auf Basis von international
verfligbaren Szenariorechnungen wie beispielsweise IEA (2019a) beschrieben. Diese globalen
Rechnungen geben einen guten Uberblick, wie sich der Energiemix bei der Stromerzeugung
grundsatzlich entwickeln wird. Allerdings werden hier teilweise grobe Annahmen getroffen, da
eine Vielzahl von Landern zu berlicksichtigen ist. Fiir die folgende Szenariorechnung wird des-
wegen einerseits ein Blick auf die aktuellen politischen Rahmenbedingungen geworfen und an-
dererseits auf die Szenariorechnungen von dena (2018) zurlickgegriffen, welche eine sehr um-
fangreiche Trendszenarioanalyse mit drei Szenarien bis 2040 enthalt. Neben einem Referenz-
szenario, das ohne Klimavorgaben historische und aktuelle Politik- und Technologieentwicklun-
gen ambitioniert fortschreibt, wird in einem Elektrifizierungsszenario von einer weitgehenden
Elektrifizierung sowie in einem Technologiemixszenario, von einer breiten Variation der
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eingesetzten Technologien und Energietrager in den Endverbrauchssektoren Gebaude, Indust-
rie und Verkehr bis 2050 ausgegangen. Da die dena-Studie bereits im Jahr 2018 veroffentlicht
wurde, berticksichtigt sie allerdings noch nicht den seitdem beschlossenen Kohleausstieg bis
2038 in ihren Rechnungen. Deswegen werden eigene Szenarien entwickelt.

In diesem Kapitel wird mithilfe des Energie-Rohstoff-Risiko-Indexes untersucht, wie die Situa-
tion bei der Stromerzeugung in Abhdngigkeit unterschiedlich ambitionierter THG-Minderungs-
ziele in zehn beziehungsweise in 20 Jahren in Deutschland aussehen kdnnte. Dabei werden fol-
gende drei Szenarien durchgespielt: ein Szenario noch mit Kohle fiir 2030 und zwei Szenarien
ohne Kohle fiir 2040. Gemeinsam sind allen Szenarien ein starker Anstieg der Stromerzeugung
mittels erneuerbarer Energietrager und der Wegfall der Kernkraft bis 2022 sowie der Kohleaus-
stieg bis 2038 gemal? den politischen Entscheidungen (Tabelle 8-1):

B Szenario 2030: ist eine Mischstrategie mit reduzierten Anteilen von Braun- und Stein-
kohle sowie einem gleichbleibenden Gasanteil und mit einem starken Fokus auf erneu-
erbare Energien. Als Grundlage wurde der Mittelwert fiir 2030 der drei verschiedenen
Szenarien aus dena (2018) verwendet.

B Szenario 2040.1: ist eine Strategie, die Uberwiegend erneuerbare Energien nutzt und
als Erganzung starker auf Erdgas setzt analog zum Elektrifizierungsszenario mit einem
THG-Minderungsziel von 80 Prozent bis 2050 von dena (2018), so dass in diesem Sze-
nario das Ziel der Klimaneutralitat bis 2050 nicht erreicht wird.

M Szenario 2040.2: ist eine Strategie, die fast komplett auf erneuerbare Energietrager
setzt und bei den heutigen Erdgasanteilen bleiben wird. Diese entspricht am ehesten
dem Technologiemixszenario mit einem THG-Minderungsziel von 95 Prozent bis 2050
der dena (2018) und ist mit dem Ziel der Klimaneutralitat bis 2050 vereinbar.
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Tabelle 8-1: Stromerzeugungsszenarien 2040: Energietragereinsatz

Angaben in Prozent der Bruttostromerzeugung

Ist: 2018 Szenario 2030 | Szenario Szenario
2040.1 2040.2

Erdol(-produkte)

Erdgas 13,2 12,0 25,0 10,0
Braunkohle 22,3 12,0 0,0 0,0
Steinkohle 13,0 6,0 0,0 0,0
Kernenergie 11,8 0,0 0,0 0,0
Erneuerbare 35,3 70,0 75,0 90,0
Sonstiges 3,6 0,0 0,0 0,0

100,0 100,0 100,0 100,0

Quelle: IEA World Energy Balances, Edition 2019, Eigene Szenarien in Anlehnung an dena (2019), Berechnungen des
IW

8.2 Anwendung des ERRI auf Szenarien der Stromerzeugung

Der Energie-Rohstoff-Risiko-Index bildet aufgrund der Datenverfligbarkeit den Status quo der
Versorgungsrisiken bei fossilen Energietragern ab. Um die zu erwartenden Versorgungsrisiken
flr die Szenarien des zukiinftigen Energieverbrauchs genau abzubilden, missten Prognosen fiir
jeden einzelnen Indikator gebildet werden. Dies ist bei allen Indikatoren mit grofen Unsicher-
heiten verbunden, bei der Abschatzung der (relativen) Landerrisiken praktisch unmaglich. Daher
wird flir die Bestimmung des ERRI fiir die Stromerzeugung in den Jahren 2030 und 2040 verein-
fachend angenommen, dass sich die Gegebenheiten, die das Versorgungsrisiko bestimmen (Lan-
derrisiko, Investorenrisiko, Importabhangigkeit, statische Reichweite), zumindest strukturell nur
unwesentlich verandern.

Eine weitere Einschrankung der Aussagekraft besteht darin, dass fir die erneuerbaren Energien
— deren Bedeutung im Strommix erheblich zunehmen wird — die Vergleichbarkeit der Risikobe-
wertung eingeschrankt ist. Stromerzeugung mit Windkraft und Photovoltaik ist ohne die Einfuhr
von Energietragern moglich. Sie hangt auch nicht von der stofflichen Verfligbarkeit endlicher
Ressourcen ab. Importabhangigkeit, Landerrisiken und statische Reichweite spielen daher bei
den erneuerbaren Energien keine Rolle. Die Preisrisiken ergeben sich ebenfalls nicht aus den
Entwicklungen an internationalen Rohstoffmarkten.

Risiken der Stromerzeugung bestehen aber in anderen Kategorien, die wiederum fir die fossilen
Energietrager nur eine untergeordnete Rolle spielen. Zu nennen waren:
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M Die kurzfristige Verfluigbarkeit der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energiequellen:
Insbesondere die Erzeugung von Strom in Solar- und Windkraftanlagen ist witterungs-
abhangig. Fir eine gesicherte kurzfristige Verfligbarkeit des Stroms aus erneuerbaren
Energien ist daher die Speicherung des erzeugten Stroms wichtig — kurzfristig, aber
auch saisonal. Mit dem heutigen Stand der Technik und der Speicherkapazitaten ist
dies nicht in ausreichendem MaRe moglich. Die Technologieentwicklung lasst erwar-
ten, dass die Speicherung im Jahr 2040 deutlich besser und in deutlich grolerem Um-
fang moglich sein wird. Aus heutiger Sicht kommen fir die kurzfristige Speicherung
zum Beispiel wiederaufladbare Batterien infrage. Flir eine langerfristige Speicherung —
etwa Uber die Jahreszeiten hinweg — oder fiir den Transport tber lange Strecken steht
die chemische Speicherung mittels Power-to-X-Technologien im Raum.

M Die Verfligbarkeit von inlandischen Standorten fiir Solar- und Windkraftanlagen: Je
nachdem wie sich der Stromverbrauch und die Anteile der in Solar- und Windkraft-
analagen erzeugten Strommengen entwickeln, kann die Erzeugungskapazitat in
Deutschland an Grenzen der moéglichen Flachennutzung stolRen. Um den Strom- bzw.
Energiebedarf gleichwohl zu decken, diirfte entweder direkt Strom aus den Nachbar-
landern oder aber aus erneuerbarem Strom erzeugter Wasserstoff (als reiner H,, als
synthetisches Methan oder als chemischer Energietrager (Ammoniak, Methanol)) im-
portiert werden. Damit entstehen neue Versorgungsrisiken.

M Die Verfligbarkeit von Rohstoffen — zum Beispiel Silizium, Seltene Erden — die fiir die
Konstruktion der Solarpanels und Windkraftanlagen bendétigt werden: Der zuneh-
mende Ausbau der Erzeugungskapazitaten kann hier auf Knappheiten an den Markten
flir metallische und mineralische Rohstoffe stoRen. Dies gilt umso eher, je starker diese
Rohstoffe auch in anderen Branchen, wie zum Beispiel fiir Elektromotoren in Pkw nach-
gefragt werden.

Im Energie-Rohstoff-Risiko-Index wird der Aspekt der kurzfristigen Verfligbarkeit als zusatzliches
Risikoelement mit aufgenommen. Hier lasst sich eine vergleichbare auf aktuellen Daten beru-
hende Metrik etablieren. Dazu wird fir die erneuerbaren Energietrager (Photovoltaik, Wind-
energie offshore und onshore, Wasserkraft, Deponie-, Klar- und Grubengas, Biomasse, Geother-
mie) der Anteil der gesicherten Erzeugungsleistung mit ihrem Anteil an der regenerativen
Stromerzeugung gewichtet. Als Datenquellen dienen der Bericht der Ubertragungsnetzbetrei-
ber zur Leistungsbilanz (50hertz, Amprion, TenneT, TransnetBW, 2020) und Angaben der Bun-
desnetzagentur (BNetzA, 2020).

Die sich daraus ergebende Risikoverteilung fiir die Energietrager ist in Tabelle 8-2 dargestellt.
Die Risikobewertung der fossilen Energietrager fallt im Vergleich zu den in Tabelle 6-4 darge-
stellten Werten in der Summe geringer aus. Dies liegt daran, dass eine neue Risikokomponente
— die kurzfristige Verflgbarkeit — beriicksichtigt wurde, bei der flr die fossilen Energietrager
kein Risiko besteht. Gleichzeitig wurden die Gewichte der anderen Risikofaktoren proportional
vermindert, so dass sich keine Veranderung im relativen Risiko der fossilen Energietrager ergibt.
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Da erneuerbare Energien derzeit ausschliellich als nationales Angebot bestehen, sind die Lan-
der- und Importrisiken wie bei der Braunkohle gleich null. Das Preisrisiko bei den erneuerbaren
Energien wurde mangels relevanter Marktdaten tiber die durchschnittlichen Kosten des erneu-
erbaren Stroms je kWh ermittelt. Die Schatzung ist damit am ehesten mit der Bestimmung der
Braunkohlepreise Gber den Erzeugerpreisindex vergleichbar. Der resultierende Risikowert ist
geringer, weil die Stromerzeugungskosten in erneuerbaren Energien in den vergangenen zehn
Jahren zuriickgingen. Als einziger Energieform wurde den erneuerbaren Energien ein relevantes
Risiko flr die kurzfristige Verfligbarkeit zugeordnet, das mit einem Wert von 80,5 auch deutlich
im oberen Bereich der Werteskala liegt. Die erneuerbaren Energien erhalten im Ergebnis einen
Risikowert von 15,9 — vergleichbar mit dem Risiko der Braunkohle.

Die in der Tabelle 8-2 dargestellte Risikobewertung lasst sich auf die Szenarien der Stromerzeu-
gung anwenden. Um die Vergleichbarkeit zu erleichtern, wird auch der aktuelle Strommix mit
dem um die erneuerbaren Energien erweiterten Risikoindex bewertet. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 8-3 zusammengefasst.

Durch die Berlicksichtigung der erneuerbaren Energien sinkt der Risikowert der Stromerzeugung
fur Deutschland im Jahr 2018 betrachtlich von 41,2 auf 27,8. Die Deutlichkeit der Risikominde-
rung ergibt sich aus zwei Faktoren: einerseits aus dem geringen Rohstoffrisiko bei erneuerbaren
Energien und andererseits an dem hohen Anteil der erneuerbaren Energien an der Stromerzeu-
gung (35,3 Prozent).

In den Szenarien nimmt der Anteil der erneuerbaren Energien an der Stromerzeugung deutlich
zu — auf 70 Prozent im Szenario 2030, auf 75 Prozent im Szenario 2040.1 sowie auf 90 Prozent
im Szenario 2040.2. Dadurch ergibt sich automatisch eine Verringerung des Verwendungsrisi-
kos, weil die erneuerbaren Energien jeweils Energietrager mit einem héheren Versorgungsrisiko
ersetzen (Tabelle 8-3).

Es ist aber an dieser Stelle darauf hinzuweisen, dass die Verringerung des Versorgungsrisikos bei
Energierohstoffen die Bedeutung der Umwandlungsprozesse in der Stromerzeugung verandert.
Dies kann — nach heutigem Stand der Technik — mit einer Erhéhung der Risiken Versorgungssi-
cherheit einher gehen (vgl. Kasten zu Beginn des Kapitels 6).

Im Szenario 2030 fallt das Verwendungsrisiko mit 23,3 am geringsten aus. Die Risikominderung
resultiert aus der Substitution der Verwendung von risikobehafteten Energierohstoffen wie Erd-
gas und Steinkohle durch erneuerbare Energien. Zwar geht auch der Einsatz der Braunkohle zu-
rick. Deren Verwendung wirkt aber in diesem Szenario risikomindernd.

Variationen der Verwendung zwischen Braunkohle und erneuerbaren Energien haben im Sze-
nario 2030 praktisch keinen Einfluss auf das Verwendungsrisiko. Veranderungen in der Verwen-
dung der fossilen Energietrager wirken jedoch risikomindernd, wenn der Einsatz der Braunkohle
zu Lasten von Steinkohle oder Erdgas steigt. Umgekehrt steigt das Verwendungsrisiko, wenn der
Einsatz von Steinkohle oder Erdgas zu Lasten der Braunkohle zunimmt.
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Tabelle 8-2: ERRI mit erneuerbaren Energien — Deutschland

Indexwerte (0 — 100), Gewichtung in Prozent

Erdol- Erdeas Braun- Erneuerb.
produkte g kohle Energien

Drei-Lander-

6 7% I I I I

Konzentration
'r?s‘;lfzmre”' 6,7% 42,2 18,8 294 291 0 0
rKi;rl’(g'kt' 6,7% 61,4 254 41,2 42,0 0 0
;ZZ';\C,::E 20,0% 83,1 90,3 82,4 321 15,7 0
Egﬁi 20,0% 63,8 63,8 36,6 55,8 64,8 39,3
!:tpecilr t 15,0% 97,4 38,0 100,0 94,3 0 0
Import- 0
R 15,0% 0 0 100,0 0 0 0
fg’;:;rr'k\;?tr' 10,0% 0 0 0 0 0 805
Nationaler In-

100,0% 54,7 44,8 65,0 41,0 16,1 15,9

dex mit EE

Quelle: Eigene Darstellung IW Consult (2020). Ursprungsdaten: vgl. Tabelle 6-1

Demgegenlber steigt das Verwendungsrisiko im Szenario 2040.1 auf 28,2 deutlich an und liegt
hoher als beim Strommix 2018. Das hdhere Risiko ergibt sich vor allem aus der Substitution von
Braunkohle und Steinkohle durch Erdgas in der Stromerzeugung. Die weitere Zunahme des An-
teils der erneuerbaren Energien wirkt dagegen risikomindernd im Hinblick auf die Versorgung
mit Energierohstoffen. Der Verzicht auf den heimischen Energietrager Braunkohle erhéht die
Risiken der Energieversorgung. In diesem Szenario wird das Ziel der Klimaneutralitat bis 2050
nicht erreicht.

Im Szenario 2040.2, mit dem dieses Klimaziel erreicht werden kann, verringert sich das Verwen-
dungsrisiko gegeniliber dem Szenario 2040.1 deutlich auf 20,8. Die Verdanderung resultiert aus
der Verringerung der Verwendung von Erdgas zugunsten eines starkeren Einsatzes erneuerba-
rer Energien. Ein geringerer Verbrauch von Erdgas tragt also, wie der Vergleich der Szenarien
2040.1 und 2040.2 zeigt, nicht nur zur Erreichung der Klimaziele bei, sondern vermindert auch
die Versorgungsrisiken bei Energierohstoffen. Ein eventuell notwendiger Import von erneuer-
baren Energien mittels Wasserstoff wiirde die Versorgungsrisiken dagegen erhdhen.
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Tabelle 8-3: Risikobewertung des aktuellen Strommix und der Szenarien

Verbrauchsstruktur und verwendungsspezifisches Risiko

Erdol- Erdeas Braun-
prod g kohle

0 Strommix 2018 0 13,2 13,0 22,3 35,3 84,6
é e Szenario 2030 0 0 12,0 6,0 12,0 70,0 100,0
3 Szenario 2040.1 0 0 25,0 0 0 75,0 100,0
> Szenario 2040.2 0 0 10,0 0 0 90,0 100,0
Nationaler Index mit EE 54,7 44,8 65,0 41,0 16,1 15,9

o Strommix 2018 0 0,4 10,2 6,3 4,3 6,6 27,8
_§ o Szenario 2030 0 0 7,8 2,5 1,9 11,1 23,3
g’ =z Szenario 2040.1 0 0 16,3 0 0 11,9 28,2
= Szenario 2040.2 0 0 6,5 0 0 14,3 20,8

Quelle: Eigene Darstellung IW Consult (2020). Ursprungsdaten: vgl. Tabelle 6-1

Diese Ergebnisse weisen eine hohe Konsistenz zu den Ergebnissen der Vorgangerstudie (Schae-
fer et al., 2015) auf. Auf die nur leichten Veranderungen der Risikobewertung der Energietrager
und die Implikationen fiir die Verwendungsrisiken wurde zum Abschluss des Kapitels 7.8 hinge-
wiesen. Die neuen Szenarien bertlicksichtigen die Veranderungen in der Energiepolitik seit 2015
— insbesondere den Kohleausstieg.

Auch in Schaefer et al. (2015, S. 97 ff.) wurde die risikomindernde Wirkung der Braunkohle fir
die Stromerzeugung gezeigt. Die vier dort publizierten Szenarien weisen eine sehr ahnliche Ri-
sikostruktur auf wie die hier vorliegenden Szenarien. Das Szenario mit hohen Anteilen erneuer-
barer Energien und einer deutlich wahrnehmbaren Rolle der Braunkohle (,,Szenario 1) war mit
dem geringsten Risiko verbunden. Das Szenario ohne Braunkohle und mit Erdgas und Steinkohle
als fossilen Energietragern (,Szenario 4“) beinhaltete das héchste Verwendungsrisiko. Ahnlich
wie bei den hier am nachsten liegenden Szenarien 2030 und 2040.1 waren die Verwendungsri-
siken kleiner (,Szenario 1“) und gréRBer (,,Szenario 4“) als in der jeweils aktuellen Stromerzeu-

gung.

Der Vergleich der hier vorliegenden Szenarien 2030, 2040.1 und 2040.2 zeigt, dass der Einsatz
der Braunkohle entlang des Prozesses des Kohleausstiegs in Deutschland weiterhin einen be-
deutenden Beitrag zur Verringerung der Verwendungsrisiken leisten kann. Im Vergleich der in
den Szenarien zur Stromerzeugung eingesetzten drei fossilen Energietrager Erdgas, Steinkohle
und Braunkohle weist die Braunkohle aus heutiger Sicht die geringsten Versorgungsrisiken auf.

Firr die Interpretation der Risikowerte der Szenarien ist darliber hinaus von zentraler Bedeu-
tung, dass sich die Risikostruktur der Stromerzeugung mit einem hoheren Anteil erneuerbarer
Energien grundsatzlich verandert. Die Darstellung der Versorgungsrisiken bei Energierohstoffen
in den Szenarien erfolgt mit einem Index, der stark auf die Import-, Lander- und Preisrisiken bei
Handel und Versorgung mit fossilen Energietragern abstellt. Diese Betrachtungsweise bildet —
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wie eingangs des Kapitels kurz dargestellt — die Versorgungsrisiken der erneuerbaren Energien
nicht vollstandig ab. Bei Anteilen der fossilen Energietrager von nur noch 10 bis 30 Prozent an
der Stromerzeugung besteht das wesentliche Risiko nicht mehr in der Importverfligbarkeit der
fossilen Energietrager.

Risikolos wird die Stromerzeugung dennoch nicht. Die Risiken bestehen dann starker in den wei-
teren Aspekten der Versorgungssicherheit in der Stromerzeugung (vgl. Kasten zu Beginn des
Kapitels 6). Zu den neuen Risiken und Herausforderungen fiir die Stromerzeugung, die im Ener-
gie-Rohstoff-Risiko-Index nicht abgebildet sind, zdhlen:

W die Frage, ob in Deutschland genligend regenerative Erzeugungskapazitaten zur De-
ckung des jahrlichen Strom- und Energiebedarfs errichtet werden kénnen,

B die Frage nach einer effizienten Speicherung von Strom, um die regenerative Stromer-
zeugung ausreichend auf die Stromnachfrage abstimmen zu kénnen,

M die Frage, ob sich die Anreize fiir die Lieferanten von Erdgas zu einer strategischen
Rohstoffpolitik verandern, wenn Erdgas der einzige relevante verbleibende fossile
Energietrager im Strommix sein wird,

B die Frage, ob die Versorgung mit erneuerbaren Energien nicht auch zu einem relevan-
ten Anteil mittels Importen von Power-to-X-basierten Energietragern erfolgen wird.

Eine Moglichkeit, erneuerbare Energie international handelbar zu machen, besteht in der Um-
wandlung von regenerativ erzeugtem Strom in fliissige oder gasformige Energietrager (Power-
to-X). Die dena-Leitstudie (Deutsche Energie-Agentur, 2018) geht in den Szenarien fiir die Ener-
gieversorgung im Jahr 2050 von einem Importanteil bei Power-to-X von 16 bis 82 Prozent aus.
Frontier (2018) skizziert flir den World Economic Council (WEC) die Potenziale verschiedener
beispielhafter Lander, zu relevanten Exporteuren von griinem Wasserstoff zu werden.

Denkbar ist, den Energie-Rohstoff-Risiko-Index auf die Versorgung mit griinem Wasserstoff an-
zuwenden. Es besteht aber derzeit noch vollige Unklarheit tGber die zukiinftigen Versorgungs-
strukturen in Deutschland. Produktion und Exporte von griinem Wasserstoff sind bisher ebenso
wenig vorhanden wie Importkapazitaten in Deutschland.

Anhand der Annahmen in der dena-Leitstudie und in Frontier (2018) lassen sich dennoch einige
Folgerungen mit Bezug auf den ERRI ableiten:

M In den Szenarien mit einem geringen Einsatz von Power-to-X geht die dena von gerin-
gen Importen aus, die Gberwiegend aus der EU gedeckt werden. Relevante Landerrisi-
ken ergeben sich in diesen Szenarien nicht.

B In den Szenarien mit einem hohen Einsatz von Power-to-X geht die dena von hohen
Importen aus, die GUberwiegend aus Nicht-EU-Landern stammen. Die Bestimmung der
Landerrisiken hangt in diesem Fall stark von der sich ergebenden Importstruktur ab.
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M Frontier bescheinigt OECD-Landern wie Chile, Australien oder Norwegen ein hohes Po-
tenzial, sich zu Exporteuren von griinem Wasserstoff zu entwickeln. Konzentrieren sich
zukiinftige Importe auf diese Lander, bleiben die Landerrisiken nach heutiger Kenntnis
vergleichsweise gering.

B Aber auch Lander wie Russland, Saudi-Arabien oder Marokko besitzen entsprechend
der frontier-Studie das Potenzial und die Anreize, zu Exporteuren von griinem Wasser-
stoff zu werden. Hier ist nach heutigem Kenntnisstand mit Landerrisiken wie bei den
Erdgas- oder Erdol-Importen zu rechnen.

B Die Preisentwicklung bei griinem Wasserstoff lasst sich ebenfalls nur schwer prognos-
tizieren. Im Vergleich zu den Rohstoffmarkten ist langfristig von einer eher geringen
Volatilitat auszugehen. Der anfangs hohe Investitionsaufwand und Kostendegressio-
nen in sich entwickelnden neuen Technologien sprechen gegen einen mittelfristig star-
ken Anstieg der Preise flir griinen Wasserstoff. Steigt die Nachfrage nach griinem Was-
serstoff jedoch schneller als die Produktion, kann dies zu steigenden Preisen fiihren. In
anfangs kleinen Markten ist die Gefahr von starken Preisschwankungen groRer.

B Von einer Begrenzung der statischen Reichweite — wie bei einer begrenzten Ressource
— kann nicht ausgegangen werden. Die stoffliche Verfligbarkeit wird von den techno-
logisch bestimmten Produktionskapazitaten abhangen.

Zusammenfassend ergdben sich fiir die Importe griinen Wasserstoffs somit Versorgungsrisiken,
die geringer ausfallen als bei Erdgas aber hoher als bei den erneuerbaren Energien, wenn diese
als rein heimischer Rohstoff verstanden werden. Von Preisentwicklung und statischer Reich-
weite gehen voraussichtlich keine nennenswerten Risiken aus. Die Landerrisiken hangen von
der Importstruktur ab und sind mittelfristig — besonders zu Anfang der Entwicklung — gestaltbar.

Bezogen auf den ERRI fiir die Szenarien hieBe dies, dass das Versorgungsrisiko in der Stromer-
zeugung tendenziell abnahme, wenn griner Wasserstoff den Einsatz von Erdgas ersetzte. Die
Versorgungsrisiken ndhmen dagegen tendenziell zu, wenn griiner Wasserstoff die als rein hei-
misch modellierten erneuerbaren Energien substituierte.

Griner Wasserstoff kann aber einen wesentlichen Beitrag dazu leisten, die anderen im ERRI
nicht abgebildeten Risiken der erneuerbaren Energien fiir die Versorgungssicherheit in der
Stromerzeugung — gesicherte Leistung, Speicherung, begrenzte Erzeugungskapazitaten — abzu-
mildern. Er kann auch einen wichtigen Beitrag zur Diversifizierung der Energieimporte leisten,
wenn Kohle aus dem Energietragermix entfernt wird.

Die Verstromung von Braunkohle leistet heute und in ndaherer Zukunft einen Beitrag zur Ver-
minderung der Versorgungsrisiken beim Import von Energierohstoffen und zur Versorgungssi-
cherheit in der Stromerzeugung. Diese doppelte Rolle entfallt durch die Transformation des
Energiesystems im Kohleausstieg. Sie muss durch eine geeignete Mischung der Risiken bei der
Versorgung und den Importen von Energierohstoffen sowie den Risiken in der Stromerzeugung

mittels erneuerbarer Energien neu geflllt werden.
86



M Energierohstoffe

9 Anhang: Berechnung des Energie-Rohstoff-Risiko-Index

Im Folgenden wird die Berechnung der einzelnen Komponenten des Energie-Rohstoff-Risiko-
Index dargestellt. Eine Ubersicht der verwendeten Abkiirzungen findet sich in Tabelle 9-1.

9.1 Indikatoren

Landerrisiken

Die Landerrisiken der Rohstoffférderung und des Rohstoffbezugs werden in zwei Dimensionen
— Investoren- und Konfliktrisiko — ermittelt. Auf Basis von Risikobewertungen aus der Literatur
wird fur jedes Land weltweit ein Indexwert flr das Investoren- und Konfliktrisiko gebildet. Um
diese Risiken auf die Rohstoffe zu beziehen, werden diese Risikowerte fiir die globale Kompo-
nente mit den weltweiten Produktionsanteilen und fiir die nationale Komponente mit den Im-
portanteilen gewichtet. Daraus ergeben sich vier RisikomaRe:

W Das globale Investorenrisiko (IRg) spiegelt die Investitionsrisiken wider, die mit der
jeweiligen Rohstoffférderung verbunden sind. Dazu werden die landerspezifischen Ri-
siken aus dem Index der Investorenrisiken mit den jeweiligen Landeranteilen an der
Rohstoffforderung gewichtet:

x.
IRGr = Z XL: x IRi]

i
M Die Bestimmung des landerspezifischen Investitionsrisikos (IR, ¢) erfolgt analog zur Er-
mittlung des globalen Investorenrisikos. Es werden aber statt der Landeranteile an der
Rohstoffforderung die Landeranteile an den Importen im Bezugsland zur Gewichtung

verwendet:
YiF
IR, ;= Z [YLF* IRi]
1A
B Mit dem globalen und landerspezifischen Konfliktrisiko (KRg, KR ) sollen Risiken fiir
die Versorgungssicherheit bewertet werden, die sich aus internen und internationalen
politischen Risiken ergeben, denen die Férderlander ausgesetzt sind. Sie setzten sich
analog zu dem Investorensrisiko aus den Forder- beziehungsweise Importanteilen und
dem spezifischen Landerkonfliktrisiko (KR;) zusammen:

KRgp = z [x"'F . KR,-]
’ — | XF

1

i

Das Versorgungsrisiko bei Energierohstoffen steigt, wenn die Forderung oder der Bezug sich auf
wenige Lander konzentrieren. Um dieses Risiko im Index zu erfassen, werden zwei weitere Indi-
katoren gebildet. Die globale Drei-Lander-Konzentration (DLKg ) erfasst das Risiko, das bei einer
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hohen Konzentration der Rohstoffférderung auf wenige Lander entsteht. Sie ist definiert als der

Anteil der drei groRten Forderlander an der globalen Férderung eines Rohstoffs:
3

DLK;y = z Xir /XF

i
Analog wird die landerspezifische Drei-Lander-Konzentration (DLK_ ¢) als Anteil der drei wichtigs-
ten Herkunftslander der Importe eines Rohstoffs an allen Importen dieses Rohstoffs im betrach-

teten Land (L) definiert:
3

DLK;f = z Yir/YF

Langfristige Verfiigbarkeit

Ein gangiges Mal zur Bestimmung der langfristigen Verfligbarkeit ist die statische Reichweite
einer endlichen Ressource. Sie ist definiert als der Zeitraum, der vergehen wird, bis die endliche
Ressource bei konstanter Technologie, ohne neue Exploration und bei konstanter Forderung
erschopft sein wird. Das Mald zeigt so die Notwendigkeit von Investitionen in Exploration und
Forderung zur Aufrechterhaltung der Produktion auf hohem Niveau an. Fir diesen Indikator
werden wiederum verschiedene Varianten definiert. Die globale statische Reichweite eines Roh-
stoffs (SRg ) ergibt sich durch Division der globalen Reserven des Rohstoffs durch die globale
Forderung im Betrachtungsjahr.
SR¢r = Rp/Xr

Fir die landerspezifische statische Reichweite (SR, () werden die statischen Reichweiten eines
Rohstoffs in den Herkunftslandern der Importe mit den jeweiligen Importanteilen sowie die in-
landische Bereitstellung mit dem Anteil des inlandischen Angebots an der heimischen Versor-
gung gewichtet.

YLF
SR _Z LF hDS
LF [xlp xLF* LF

Importabhangigkeit

Das Versorgungsrisiko mit Energierohstoffen in einem Land steigt mit den Verbrauchsanteilen,
die Uber Lieferungen aus dem Ausland gedeckt werden missen. Dieses Risiko wird durch die
landerspezifische Importabhangigkeit (IA_ ) abgebildet. Sie ergibt sich aus den Importen des
Rohstoffs in das Land L geteilt durch das inlandische Angebot des Rohstoffs.

YL,F

IA; r =
LF=7] Sir

Die Substitution der Importe aus einem Land durch Importe aus anderen Landern wird er-
schwert, wenn groRRe Teile der Importe durch fest installierte Infrastrukturen (wie z. B. Pipelines)
erfolgen. Ein RisikomaR fir die Moglichkeit der Substitution von Rohstoffimporten aus verschie-
denen Quellen wird mit der ldnderspezifischen Importinflexibilitat (IF_¢) gebildet. Sie ist als
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Anteil der leitungsgebundenen Importe eines Landes an allen Importen fiir einen bestimmten
Rohstoff definiert.

Der Indikator ist als Risikomal? invers zur Flexibilitat definiert. Werden alle Importe eines Roh-
stoffs leitungsgebunden beschafft, nimmt der Indikator den maximalen Wert an, die Flexibilitat
ist am geringsten.?

Preisrisiko

Das Preisrisiko eines Rohstoffs setzt sich aus den Komponenten Preisanstieg und Preisschwan-
kungen (Volatilitat) zusammen. Dazu wurden fir die Preise der betrachteten Rohstoffe Preisan-
stieg und Volatilitdt in den vergangenen zehn Jahren betrachtet und auf eine Werteskala von
0 — 100 standardisiert. In den Indikator gehen die Komponenten Preisanstieg und Volatilitat mit
Gewichten von 67 Prozent und 33 Prozent ein. Die globalen Preisrisiken werden durch globale
Durchschnittspreise bewertet, fir die landerspezifischen Preisrisiken wird die Herkunft der Roh-
stoffe beriicksichtigt.

Gesicherte Leistung

Die gesicherte Leistung (GL,) ist ein spezieller Indikator, der nur im Zusammenhang mit den er-
neuerbaren Energien und deren Bedeutung flr die Stromerzeugung in Deutschland betrachtet
wird. Dazu wird die Rate der nicht einsetzbaren Leistung der Erzeugungsanlagen fir Elektrizitat
entsprechend der Erstellung der Leistungsbilanz der Ubertragungsnetzbetreiber beriicksichtigt.
Fiir die Zusammenfassung der verschiedenen Erzeugungsanlagen im Bereich der erneuerbaren
Energien werden deren jeweilige Anteile an der Stromerzeugung verwendet. Mit dem Indikator
soll berlicksichtigt werden, dass die Stromerzeugung durch erneuerbare Energietrager teilweise
(Photovoltaik (PV)- und Windkraftanlagen) von Wetterbedingungen abhangt, wahrend thermi-
sche Kraftwerke weitestgehend wetterunabhangig betrieben werden kdénnen.

3 Nach derzeit verfiigbarem Datenstand l4sst sich dieser Indikator nur fiir Erdgas quantifizieren. Hier kann auf Basis
vorliegender Daten eindeutig und international vergleichbar zwischen Pipeline-Gas und Liquified Natural Gas (LNG)
unterschieden werden. Zwar wird auch Erdol teilweise tiber Rohrleitungen geliefert. Hier liegen aber keine interna-
tional vergleichbaren Daten vor.
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Wertebereich der Indikatoren

Um die Vergleichbarkeit der Indikatoren zu erreichen, werden alle Indikatoren auf eine Skala
mit dem Wertebereich 0 — 100 standardisiert. Ein Wert von 0 entspricht minimalem Risiko, ein
Wert von 100 maximalem Risiko.*

Tabelle 9-1: Notation

Ubersicht
otton ety

IRG globales Investorenrisiko bzgl. Rohstoff F
IR ¢ landerspezifisches Investorenrisiko bzgl. Rohstoff F
KR globales Konfliktrisiko bzgl. Rohstoff F
KRLr landerspezifisches Konfliktrisiko bzgl. Rohstoff F
DLKg globale Drei-Landerkonzentration bzgl. Rohstoff F
DLK, ¢ landerspezifische Drei-Landerkonzentration bzgl. Rohstoff F
SRe globale statische Reichweite bzgl. Rohstoff F
SR ¢ landerspezifische statische Reichweite bzgl. Rohstoff F
SRI¢ inlandische statische Reichweite in Land L bzgl. Rohstoff F
A landerspezifische Importabhangigkeit bzgl. Rohstoff F
IF ¢ landerspezifische Importinflexibilitat bzgl. Rohstoff F
Xi Forderung des Rohstoffs F in Land i
Xe globale Férderung des Rohstoffs
YiF Importe des Rohstoffs F aus dem Land i in das Land L
Yr gesamte Rohstoffimporte des Rohstoffs F in das Land L
IR; Investorenrisiko des Forder- bzw. Importursprungslandes i
Re globale Reserven des Rohstoffs F
r Reserven des Rohstoffs F in Land i
hDS, ¢ inlandisch erzeugter Anteil am Verbrauch des Rohstoffs F in Land L
DN gesamtes Angebot des Rohstoffs Fim Land L
IYr leitungsgebundene Importe des Rohstoffs F

Quelle: Eigene Darstellung IW Consult

4 Bei Angaben in Prozent ergibt sich automatisch ein Wertebereich zwischen 0 und 100. Bei anderen Werten erfolgt
eine Skalentransformation. Importquoten tGber 100 Prozent, die vereinzelt auftreten konnen, wird ein Risikowert
von 100 zugeordnet.
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9.2 Aggregation der Indikatoren

Die Aggregation der Indikatoren fir ein Land erfolgt in einem mehrstufigen Verfahren. Es wer-
den zunachst fir jeden Rohstoff eine globale und eine landerspezifische Komponente bestimmt.

Die globale Komponente ergibt sich als gewichtete Summe des Investoren- und Konfliktrisikos
und der Drei-Landerkonzentration in Bezug auf die weltweite Forderung, die weltweite statische
Reichweite des Rohstoffs sowie des globalen Preisrisikos. Die internationale Komponente wird
als ERRIg bezeichnet. Dabei stehen die Koeffizienten aj,..., as fir die Gewichte der berucksich-
tigten Risikokomponenten.®

ERRIG’F =Qaq* IRG,F + a; * KRG,F + as * DLKG,F + Ay * SRG,F + as * PRG,F

Analog werden die landerspezifischen Komponenten (ERRI_¢) des Risikoindex flir einen Rohstoff
als gewichte Summe des Investoren- und Konfliktrisikos und der Drei-Landerkonzentration in
Bezug auf die Importe, der statischen Reichweiten in Bezug auf Importe und heimische Reser-
ven, das Preisrisiko sowie die Importabhingigkeit und die Importinflexibilitat gebildet.® by, ..., bg
stehen wiederum fiir die Gewichte, mit denen die Indikatoren in die landerspezifische Kompo-
nente des Index eingehen.

ERRIL’F = bl * IRL,F+ bz * KRL,F+ b3 * DLKL,F+ b4_* SRL,F+ b5 *SRIL,F
+b6* PRL,F+ b7 * IAL,F+ b8 * IFL,F

Durch die Aggregation der globalen und der landerspezifischen Komponente erhalt man schlieR-
lich einen rohstoffspezifischen Risikoindex. Dabei werden die globale und die landerspezifische
Komponente entsprechend mit z; und z, gewichtet.

ERRI; = z,* ERRIGy + 2, * ERRIp

Um einen Gesamtwert flir das Versorgungsrisiko bei Energierohstoffen zu ermitteln, werden die
Risikoindizes fiir die einzelnen Rohstoffe fiir ein Land aggregiert. Zur Gewichtung der verschie-
denen Rohstoffe werden die relativen Verbrauche gemall der betrachteten Energieverwen-
dungsmixe’ genutzt.

ERRI = ¢y » ERRI, + ¢, ERRI, + c3 * ERRI3 + ¢4 ERRI, + c5 * ERRI;

Die Anteile der einzelnen Rohstoffe am jeweiligen Energiemix werden durch die Gewichte c;y,...,
Cs ausgedruckt. Auch der Wertebereich des Risikoindex liegt im Bereich von 0-100, wobei O kein
und 100 maximales Risiko darstellen.

5> Das Gewichtungsschema wird im folgenden Abschnitt erldutert.
6 Die gesicherte Leistung wird fiir Deutschland fiir die Betrachtung des Strommixes unter Einschluss der erneuerbaren
Energien additiv ergdnzt. Vgl. dazu die Ausfihrungen in Kap. 8.
7 Fir die Betrachtung des Strommixes unter Einschluss der erneuerbaren Energien werden die erneuerbaren Energien
als weiterer Energietrager additiv erganzt. Vgl. dazu die Ausfiihrungen in Kap. 8.
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9.3 Gewichtung

Die Bestimmung der Gewichte fiir einen Index beinhaltet immer Werturteile bezlglich der Be-
deutung einzelner Konzepte, die mit den einzelnen Indikatoren gemessen werden sollen. Die
Bestimmung von Gewichten lasst sich gleichzeitig aber nicht vermeiden, denn auch die Entschei-
dung gegen eine Verwendung von spezifischen Gewichten beinhaltet die implizite Entscheidung
fir die Gleichgewichtung aller Indikatoren.

Die Gleichgewichtung aller Indikatoren ist eine mogliche Randlésung der Gewichtungsentschei-
dung. Fir den Energie-Rohstoff-Risiko-Index werden die vier theoretisch unterschiedenen Risi-
kokonzepte Landerrisiko, statische Reichweite, Importabhangigkeit und Preisrisiko gleichge-
wichtet. Da jede Risikokomponente mit einer unterschiedlichen Anzahl von Indikatoren gemes-
sen wird, erhalten die einzelnen Indikatoren je ein spezifisches Gewicht.

Neben der Gewichtung der Risikokomponenten muss auch ein Gewicht fiir den Anteil der nati-
onalen und der globalen Komponente gewahlt werden. Dabei muss beriicksichtigt werden, dass
drei der Risikokonzepte (Landerrisiko, statische Reichweite und Preisrisiko) auf nationaler und
globaler Ebene und eines der Risikokonzepte (Importabhangigkeit) nur auf nationaler Ebene
operationalisiert werden (kdnnen).

Die Gewichtung von nationaler und globaler Komponente beeinflusst damit nur bei drei Risiko-
komponenten den relativen Einfluss von nationalen und globalen Indikatoren. Fir die Mechanik
der Gewichtung ergeben sich zwei Implikationen:

(i) Bei jenen drei Risikokomponenten, die eine nationale und eine globale Komponente
aufweisen, erhalten die nationale und die globale Komponente das gleiche Gewicht,
wenn die nationale Komponente des gesamten Index mit 62,5 Prozent und die glo-
bale Komponente mit 37,5 Prozent gewichtet werden. Wird die nationale Kompo-
nente mit 100 Prozent und die globale Komponente mit O Prozent gewichtet, be-
stimmen die landerspezifisch formulierten Indikatoren den Risikoindex vollstandig.

(ii) Bei der Wahl der Gewichtung zwischen der nationalen und globalen Komponente
des Index ergibt sich eine Wechselwirkung fiir die relativen Gewichte der landerspe-
zifischen Indikatoren. Je hoher das Gewicht der globalen Komponente, desto héher
das Gewicht der Importabhangigkeit gegeniber den anderen landerspezifischen In-
dikatoren, wie zum Beispiel des Landerrisikos hinsichtlich der Importstruktur.

Bei der Entscheidung fiir eine Gewichtung miissen diese Wechselwirkungen bericksichtigt wer-
den. Grundlage fir die Gewichtungsentscheidung sind folgende Kriterien:

B Die einzelnen Risikokonzepte sollen gleichgewichtet werden.

M Die globale Komponente soll einen nennenswerten Einfluss auf das Risiko behalten.
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B Die nationale Komponente soll — auch in den einzelnen Risikokonzepten — héher ge-
wichtet werden als die globale Komponente, um die landerspezifischen Eigenschaften
des Versorgungsrisikos zu verdeutlichen.

M Die Importabhangigkeit soll kein zu grolRes Gewicht gegeniiber den landerspezifischen
Risikokomponenten erhalten, da letztere durch die Wahl der Lieferanten aktiv beein-
flusst werden konnen. Dies begrenzt wiederum das Gewicht der globalen Kompo-
nente.

Die einzelnen Risikokomponenten werden insgesamt gleichgewichtet. Die nationale Kompo-
nente erhalt ein Gewicht von 75 Prozent, die globale Komponente ein Gewicht von 25 Prozent.
Bei den drei Risikokomponenten, in die sowohl nationale wie auch internationale Indikatoren
eingehen, erhalt damit die globale Komponente ein Gewicht von einem Drittel, die nationale
Komponente ein Gewicht von zwei Dritteln. Die resultierende Gewichtung ist in Tabelle 9-2 dar-
gestellt. Die Importabhangigkeit wird im Verhaltnis zu den anderen landerspezifischen Risiko-
komponenten nicht zu hoch bewertet.

Tabelle 9-2: Gewichtung mit vier Risikokomponenten

Gewichte nach Risikokomponenten und Indikatorkomponente in Prozent

Nationale Globale
Komponente Komponente

Importabhangigkeit 25,0 % 25,0 % 0,0%
Langfristige Verfligbarkeit 25,0 % 16,7 % 8,3 %
Preisrisiko 25,0 % 16,7 % 8,3%
Landerrisiko 25,0 % 16,7 % 8,3%
Summe 100,0 % 75,0 % 25,0 %

Quelle: Eigene Darstellung IW Consult

9.4 Modifizierung des Index zum Einbezug erneuerbarer Energietrager

Die Aggregation des landerspezifischen Index fiir die einzelnen Rohstoffe erfolgt bei Einbezug
erneuerbarer Energietrager, indem ein zusatzlicher Term fiir den Indikator gesicherte Erzeu-
gungsleistung angefligt wird.

ERRIL,F = b1 * IRL,F + bz * KRL,F+ b3 * DLKL’F + b4 * SRL,F + b5 *SRIL’F+ b6 * PRL,F + b7
* IAL,F+ b8 * IFL,F+ b9 * GLL,F

Die Zusammensetzung der globalen Komponente des Energierohstoffrisikoindex aus den Indi-
katoren bleibt unverandert. Der Risikowert fiir einen Energierohstoff im Gesamtwert ergibt sich
weiterhin mit den Gewichten z; und z; als
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ERRIF = Zp* ERRIG'F + Zy * ERRIL,F

Energierohstoffe

Die Aggregation der Risiken Uber die verschiedenen Rohstoffe erfolgt nach folgender Gleichung,
zu der im Unterschied zur entsprechenden Gleichung in Abschnitt 9.2 ein Term zur Berlicksich-

tigung der erneuerbaren Energietrager hinzugefiigt ist.

ERRI = ¢, » ERRI; + ¢, * ERRI, + c3 * ERRI; + ¢4 * ERRI, + c5* ERRI5 + cg * ERRI

Die Verwendung des zusatzlichen Indikators gesicherte Leistung erfordert auch die Entwicklung
eines neuen Gewichtungsschemas. Dabei wurde mit 10 Prozent am gesamten nationalen Index
ein relativ kleines Gewicht fir die gesicherte Leistung gewahlt. Das Gewichtungsschema ist in

Tabelle 9-3 dargestellt.

Tabelle 9-3: Gewichtung mit fiinf Risikokomponenten

Gewichte nach Risikokomponenten und Indikatorkomponente in Prozent

Nationale Globale
Komponente Komponente

Importabhangigkeit
Langfristige Verfligbarkeit
Preisrisiko

Landerrisiko

Gesicherte Leistung

Quelle: Eigene Darstellung IW Consult

22,5%
23,3 %
23,3 %
23,3 %

7,5%

22,5%
15,0 %
15,0 %
15,0 %

7,5%

0%
8,3 %
8,3 %
8,3 %

0%
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